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Der  Verfasser  behlU  sich  das  Recht  der  Uobersetsuiig  in  fremde  Sprachen  vor. 


Vorwort  zur  fünften  Anflage. 


Uie  Veränderungen,  welche  der  vorliegende  Grundriss  in  der  neaen 
Auflage  er&hren  hat,  bestehen  —  abgesehen  von  sehr  zahlreichen 
Coirecturen  und  Einfügungen  neuer  Ergebnisse  —  in  beträchtlichen 
Vermehrungen  des  Inhalts,  für  welche  durch  Kürzungen  an  anderen 
SteUen  so  viel  Kaum  gewonnen  worden  ist,  dass  der  Umfang  des 
Buches  sich  nicht  merklich  vergrössert  hat.  Besonders  schien  es  mir 
in  der  Physiologie  des  Gehirns  an  der  Zeit,  die  bisherige,  mehr 
schematische  Darstellung  durch  eine  eingehendere  zu  ersetzen,  und 
namentlich  den  anatomischen  Ermittelungen,  welche  hier  oft  werth- 
voUer  sind  als  das  Experiment,  Rechnung  zu  tragen.  Auch  in 
anderen  Capiteln  (specielle  Nervenphysiologie,  Sinnesorgane)  sind 
mehr  Details  aufgenommen  worden. 

Durch  Aenderung  der  Darstellung  einem  Buche  welches  bis 
zur  fünften  Auflage  gelangt  und  in  fremde  Sprachen  übergegangen 
ist,*)  einen  anderen  Character  zu  geben,  habe  ich  mich  nicht  ent- 
schliessen  können,  obgleich  in  neuerer  Zeit  über  die  beste  Form  des 
physiologischen  Lehrbuches  discutirt  worden  ist.  Die  dogmatische 
Darstellnngsweise  hat  von  gewichtiger  Seite  den  Tadel  erfahren,  dass 
sie  einer  indactiven  Wissenschaft  nicht  angemessen  sei;  andererseits 
ist  sie  in  einem  neueren  Grundriss  grade  geflissentlich  gewählt  worden. 
Mir  scheint  es  für  den  Werth  eines  physiologischen  Lehrbuches  viel 
mehr   entscheidend    zu   sein,    wie  vollständig  es  den  Lehrstoff  und 


*)  Btoher  «ind  mir  folgende  (Tebertetxangen  bekannt  geworden  (eu  deren  keiner  leh  die 
Initiative  ergriAn  habe):  1.  Holl£ndi«eli  von  Dr.  DrieUma,  Oroningen  1864;  S.  Rnstieeh 
von  Prot  Settehenow,  Petersburg  1865  (S.  Aoflage  Odessa  187S);  3.  Polnisch  von  Dr.  Portner, 
li«ransgrgeben  von  Prof.  Uoyer,  Warschan  1865;  i.  luiienlsch  von  Prof.  Palladino,  Neapel 
1*169;  5.  Franxfisisch  von  Dr.  Roye,  herauxgegeben  von  Dr.  Onimns,  Paris  1869;  6.  Spanisch 
von  Prof.  Hidalgo  (nach  der  fhtastfsischen  Ausgabe  Ubersetst),  Madrid  1871;  7.  Englisch  Ton 
Prof.  Oamgee  (im  Drock). 


Vorwort. 

besonders  dessen  thatsächliohe  Grundlagen  angiebt,  als  darauf  ob  die 
Lehrsätze  ihren  Grundlagen  mit  „also",  oder  die  Grundlagen  den 
Tjehrsätzen  mit  „denn"  folgen.  Die  letztere  Art,  welche  in  zahllosen 
Fällen  die  bei  weitem  kürzere  ist,  scheint  mir  im  Lehrbuch  ebenso 
erlaubt,  wenn  sie  auch  im  mündlichen  Vortrag,  der  am  besten  sich 
an  die  g&schichÜiche  Entwicklung  jeder  Fn^e  anschliesst,  die  weni- 
ger natürliche  ist.  Dogmatisch  würde  ich  daher  nur  dasjenige  Buch 
nennen,  welches  ein  Lehrgebäude  hinstellt,  ohne  die  inductiven  Grund- 
lagen hinzuzufügen.  Die  letzteren  aber  habe  ich  grade  im  Gegen- 
theil  in  möglichster  Vollständigkeit  anzuführen  mich  bemüht,  und 
besondere  den  Untersuchungsmethoden,  welche  Andere  aus  dem  Grund- 
riss  ganz  virbannen  wollen,  kurze  Angaben  gewidmet,  weil  aus  ihnen 
oft  mehr  gei'^tiger  Gewinn  zu  ziehen  ist  als  aus  den  Kesultaten. 
Ueberhaufit  kann  ich  in  der  Physiologie  zwischen  Lehrbuch  und 
Gruudri^f^  keine  principielle  Grenze  erkennen,  und  wenn  ich  dem 
vorliegenden  Buch  seines  Umiangs  wegen  den  letzteren  Namen  bei- 
lege, so  wtir  es  doch  mein  Bestreben,  möglichst  viel  Details  in  über- 
sichtlicher Anordnung  hineinzubringen.  Gleichmässigkeit  in  der  Be- 
handlung, sowohl  in  Bezug  auf  die  oben  berührte  Anordnungsfrage, 
&yg^  hinsichtlieli  der  Vollständigkeit  in  Details,  Methoden  etc.,  scheint 
mir  in  eini^r  Wissenschaft,  die  aus  so  ungemein  heterogenen  Theilen 
besteht,  kaum  durchführbar,  und  ich  mnss  gestehen,  hierauf  viel 
wpniger  Wcrth  als  auf  didactische  Zweckmässigkeit  der  einzelnen 
Theiie  gelegt  zu  haben.  Ein  Grundriss  der  Physik  kann  ein  abge- 
rundetes Kunstwerk  sein,  ein  Grundriss  der  Physiologie  schwerlich. 
Vor  dem  Gebrauche  des  Buches  bitte  ich  die  Nachträge  p.  518 
an  den  betreifenden  Stellen  notiren  zu  wollen. 

Zürich,  im  Mm  1874. 
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EINLEITUNG. 


±J\e  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  regelmässigen  Vor- 
gangen in  den  sogenannten  belebten  Körpern  oder  Organismen, 
den  Pflanzen  und  Thieren.  Die  den  belebten  Körpern  eigenthüm- 
lichen  Vorgänge,  deren  Gesammtheit  also  das  Leben  ausmacht, 
lassen  sich  im  Grossen  zusammenfessen  als  regelmässige  Verän- 
derungen 1)  ihres  chemischen  Bestandes,  2)  der  in  ihnen  wirken- 
den Kräfte,  3)  ihrer  Form.  —  Den  Grund  dieser  Eigenthumlich- 
keiten  suchte  man  früher  in  besonderen,  den  Organismen  eigenen, 
vererbbaren  Fähigkeiten,  deren  Summe  man  als  „Lebenskraft '^ 
l)ezeichnete.  Diesen  unbestimmten  BegriflP  hat  man  indess  feilen 
lassen,  seitdem  man  in  den  am  besten,  erforschten  Lebensvorgän- 
gen das  Walten  derselben  Grundgesetze  erkannt  hat,  welche  auch 
in  der  unorganischen  Natur  sich  kundgeben,  besonders  aber  seit 
die  Anwendung  eines  grossen  Princips  der  neueren  Naturwissen- 
schaft auf  die  organische  Welt  über  den  Zusammenhang  zwischen 
den  Stoffveränderungen  und  den  Katiftverhältnissen  der  Organismen 
l>elehrt  hat.  Auf  diese  Erfehrung  gestützt  vermuthet  man,  dass  über- 
haupt in  den  belebten  Körpern  nur  dieselben  Kräfte  und  nach  den- 
selben Gesetzen  ^^'irken,  wie  in  den  unbelebten,  und  dass  es  demnach 
auch  gelingen  werde,  die  bisher  noch  unverständlichen,  namentlich 
auch  die  Gestaltungs- Vorgänge  einst  auf  physicalische  und  chemische 
Gesetze  zurückzuführen.  Diese  Annahme  hat,  abgesehen  von  ihrer 
Wahrscheinlichkeit,  das  unendliche  Verdienst,  exacter  Forschung 
und  Anschauung  auch  auf  organischem  Gebiete  Eingang  verschafft 
zu  haben.     In  diesem  Werke   wird  sie,  obgleich   noch   nicht  streng 
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bewiesen,  der  Darstellung  de»  menschlichen  Organismus  überall  still- 
schweigend zu  Gnmde  gelegt  werden. 


Der  menschliche  und  jeder  thierische  Körper  ist  ein  Organis- 
mus, in  welchem  durch  chemische  Umsetzung  seiner  i^igenen  Be- 
standtheile  Kräfte  frei  werden,  d.  h.  S[>annkräfte  in  lel^endige 
Kräfte  übeigehen.*)  Letztere  erscheinen  als  die  Leistungen  i)der 
Verrichtungen  des  Köi-pers.  Die  Mi>glichkeit  s*>lcher  l^msetzun- 
gen  ist  bedingt '  durch  die  Anwesenheit  spannkraftfuhrender  Stoffe 
im  Organismus. 

Die  bei  einer  chemischen  Umsetmnng  freiwerdende  Krafkmenge  hangt  ab 
Ton  dem  Unterschiede  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  betheiligten  Atome  in  der 
Tor  der  Umsetzung  nnd  in  der  nach  derselben  rorhandenen  Molecnlargmpptrung 
binden.  Als  Maass  dieser  Bindekraft  kann  man  die  ,,Haftwirme^  anfetellen, 
welche  jedem  Molecnl  zukommt,  nnd  welche  ron  der  Natur  und  der  Gruppirung 
seiner  Atome  abhängt  (also  bei  isomeren  Molecülen  verschieden  sein  kann). 
Bei  jedem  chemischen  Process  bleibt  die  Natur  nnd  Anzahl  der  betheiligten 
Atome  unrerändert,  nur  ihre  Gruppirung  zu  Molecülen  oder  innerhalb  des  Mo- 
leefiU  wechselt.  Die  bei  dem  Process  freiwerdende  Kraltmenge,  im  Warmemaass 
ausgedruckt,  ergiebt  sich  also  wenn  man  ron  der  Summe  aller  HaftwSrmen  der 
nach  dem  Process  rorhandenen  Molecöle  die  Summe  der  Haft  warmen  der  vor 
dem  Process  vorhandenen  Molecule  subtrahlrt;  sie  ist  also  gleich  der  Differeuz 
der  Haftwarmen  der  „Prodncte"  und  der  „Ingredieutien**  des  Processes.  (Da  in 
ganz  unverbundenen  Atomen  die  Haftwarme  Null  ist,  so  ergiebt  sich  als  Defi> 
nition  der  Haftwärme  eines  Holecnls:  die  in  Warmemaass  ausgedruckte  Krafl- 
menge  welche  bei  der  Vereinig^ung  der  vorher  ganz  freien  Atome  zum  Molecnl 
freiwerden  würde,  oder  auch,  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft,  die 
Kraftmenge  welche  verbraucht  werden  würde  um  die  im  Molecül  vereinigten 
Atome  vollkommen  zu  „dissociiren".)  Die  Ingredtentien  eines  mit  Kraflent- 
wicklung  verbundenen  Umsatzprocesses  können  betrachtet  werden  als  ein  Ma- 
gazin von  soviel  Kraft  („Spannkraft*')  als  der  Process  entwickeln  kann.  Spann- 
kraftführende Stoffe  sind  also  solche  deren  Atome  einer  Umsetzung  zu  Gruppi- 
rungen  von  grösserer  Haftwärme  fähig  sind. 

Die  meisten  mit  Krafitentwickelung  verbundenen  Umsetzungen 
im  thierischen  Körper  sind  Oxydationen  und   oxydative  Spaltungen; 

*)  Die  hier  i^ebraaetateii  Be^ffe  der  BpAsakrafl  nnd  lebeadlgea  Krftft  (potentielle  imd 
kinetische  Energie)  sowie  die  Oeaetze  ihrer  Umwandlangeo  (Oeseti  der  Erhaltung  der  Energie) 
raQfl^n  als  bekannt  Toransgesetst  werden.  Eine  erschöpfende  ErlSaterong  derselben  hier  sa 
geben  Ist  nnthonllch,  well  eine  solche,  am  leicht  verstindlich  so  sein,  einer  gewissen  Weit- 
Unflgkeit,  namentlich  aber  des  Oebrauchs  von  Beispielen  nicht  entbehren  könnte.  Dieser  Gegen- 
stand kann  nicht  trefflicher  dargestellt  werden,  als  in  der  populären  Schrift  von  Helmholti* 
„Ucber  die  Wechselwirkung  der  NatarkrIUte  n.  s.  w.  Ein  Vortrag  etc.**  Königsberg  1854 ,  anf 
welche  hiermit  verwiesen  wird.  Aach  vergleiche  man  Thomson  a.  Tait,  Handbuch  der  theo- 
rcttschen  Physik,  flbersctst  von  Heimholt!  n.Wertbelm.  Brannschwelg  1871.  I.  |.  S13,  817, 
it38,  238,  841,  873,  878. 


Einleitung.  3 

doch  kommen  höchst  wahrscheinlich  auch  andere  derartige  Processe 
vor.  Das  spannkraftführende  Material  des  Kör])ers  ist  demnach 
hauptsächlich  reprasentirt  durch  oxydirbare  („organische")  Ver- 
bindungen einerseits,  und  freien  Sauerstoff  andererseits. 

Ein  Beispiel  einfacher  Oxydation  ist: 

Ingredientien :  Prodnct : 

2  C5H4NA     +     O,    =    2  C5H4N4OS*) 

Xanthin        Sauerstoff        Harnsäure 

ein  Beispiel  oxydativer  Spaltung: 

Ingredientien :  Producte : 

C4H8O,     +      3  0,     =     C2H4O,      +      2  CO«      +      2  HjO. 
Battersäure     Sauerstoff       Essigsäure     Kohlensäure        Wasser 

Von  andern  im  Körper  vorkommenden  Umsetzungen,  welche  zum  Theil 
mit  Kraftentwicklnng  verbunden  sind,  können  angefahrt  werden:  die  einfache 
Spaltung,  Beispiele: 

Ingredientien :        Producte:  Ingredientien:  Producte: 

C«Hi,Og    =    2  CjHeOa;  CaH^Oß    =    2  C,H,0     -|-     2  CO, 

Zucker  Milchsäure  Zucker  Alkohol  Kohlensäure 

und  die  hydrolytische  Spaltung,  Beispiel: 

Ingredientien :  Producte : 

CjtHuoO.     +    3  H,0    =    3  C«H«,0,    +    C.HeO,. 
Stearin  Wasser  Stearinsäure         Qlycerin. 

Jede  Leistung  des  Organismus  niuss  den  in  ihm  vorhandenen 
Vorrath  an  spannkraftfuhrendem  Material  in  entsprechendem  Maasse 
vennindenL  Da  die  Producte  der  Umsetzungen,  auch  wenn  sie 
vorher  im  Körper  gewisse  Verwendungen  gefunden  haben,  schliess- 
lich nach  aussen  entleert  werden,  und  übrigens  eine  Zurückverwand- 
lung derselben  in  die  ursprünglichen  Ingredientien  einen  Aufwand 
von  so  viel  Kraft  erfordern  würde,  als  der  Process  entwickelt  hat, 
so  ist  ein  Ersatz  der  spannkraftführenden  Stoffe  nur  durch  Zufuhr 
von  aussen  möglich.  Für  den  Bestand  des  Organismus  ist  daher 
namentlich  die  fortwährende  Zufuhr  von  freiem  Sauerstoff  und 
üxydirbaren  Substanzen  unentbehrlich.  Die  letzteren  heissen 
organische  Nahrungsstoffe. 

Der  Organismus  enthalt  ausser  seinen  spannkraftfuhrenden 
Bestandtheilen  auch  andere,  nicht  spannkraftfahrende  (unorganische). 
Die  Bedeutung    derselben    ist  nur  zum  Theil  au%eklärt;  *  sie  scheint 


*)  Man  betebt«,  da»  aneb   die  «infache  Oxydation  In  WirkUcbkelt  «ine  mit  Aoatanteb 
Atomiimlaferung  Ut,  da  anob  die  ■ogvnaanteo  elnfaobea  Körper,   x.B.  Saoeritoflliaa, 
aaeanmanffaMtitte  MolectUe  babon. 

1* 


4  Einleitung. 

hauptsachlich  eine  mechanische  zu  sein;  einige  dienen  als  Lösungs- 
mittel für  die  oi^anischeu,  andere  tragen  zur  Gestaltung  fester  Kor- 
pertheile  wesentlich  bei,  noch  andere  sind  zusammen  mit  organischen 
intq^rende-  Bestandtheile  complicirter  Verbindungen.  Auch  die 
unoi^nischen  Stoffe  werden  fortwährend  in  gewissen  Mengen  nach 
Aussen  entfernt,  wobei  sie  zum  Theil  den  auszuscheidenden  Umsatz- 
producten  eben&lls  als  Lösungsmittel  dienen ;  auch  sie  müssen  daher 
1>estaudig  durch  neue  von  Aussen  aufzunehmende  ersetzt  werden, 
letztere  sind  die  unorganischen  Nahrungsstoffe. 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  dass  der  Bestand  des  Oiganismus 
durch  Aufnahme  und  Ausscheidung  einem  bestandigen  Wechsel  un- 
terliegt; man  bezeichnet  denselben  als  den  Stoffwechsel  des  Or- 
ganismus. — 

Gerade  entgegengesetzt  dem  thierischen  scheint  das  Wesen  des  pflanz- 
lichen Organismus  überwiegend  in  solchen  chemischen  Processen  zn  bestehen, 
bei  welchen  die  Producte  geringere  Haft  wanne  haben  aU  die  Ingredientien,  al8o 
ein  entsprechendes  Kraftquantum  verbraucht,  in  Form  von  Spannkraft  auf- 
gespeichert wird.  Die  Pflanze  nimmt  nämlich  besonders  die  Producte  der 
thierischen  Umsatzprocesse  auf  (Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniaksalze,  letztere 
hervorgegangen  aus  gewissen  thierischen  Auswurfsstoffen  und  aus  faulenden 
Thierkörpem)  und  reducirt  dieselben,  lagert  die  Radicale  (Kohlenstoff,  Wasser. 
Stoff,  Stickstoff  n.  s.  w.),  unter  einander  und  mit  Sauerstoff  verbunden,  als  so- 
genannte „organische  Verbindungen*^  in  sich  ab,  und  Gbergiebt  den  grössteu 
Theil  des  freigewordenen  Sauerstoffs  der  Atmosphäre.  Zur  Trennung  der  einmal 
verbundenen  Moleciile  werden  Quantitäten  lebendiger  Kraft  verbraucht,  welche 
den  nach  der  Trennung  wieder  vorhandenen  Spannkräften  gleich  sind;  man  kann 
also  sagen,  dass  bei  der  Reduction  lebendige  Kräfte  in  Spannkräfte  umgewandelt 
werden.  Die  lebendigen  Kräfte,  welche  die  Pflanze  verbraucht,  sind  wie  es 
scheint  hauptsächlich  gegeben:  durch  die  ihr  zugeffihrte  Wärme  (durch  Leitung 
aus  der  Umgebung  —  die  Pflanzen  kühlen  dieselbe  ab,  —  durch  Strahlung  von 
der  Sonne),  femer  durch  das  von  ihr  absorbirte  Licht  (chemische  Strahlen). 
Die  Spannkraft  aber,  in  welche  diese  lebendigen  Kräfte  umgewandelt 
werden,  ist  eben  repräsentirt  durch  das  getrennte  Vorhandensein  des 
freigewordenen  Sauerstoffs  und  der  in  der  Pflanze  abgelagerten  oxyda- 
tionsfähigen organischen  Verbindungen.  (Es  darf  übrigens  nicht  unerwähnt 
bleiben,  dass  auch  entgegengesetzte,  den  thierischen  analoge  Vorgänge  in  den 
Pflanzen  vorkommen  mögen ;  —  so  bilden  manche  Pflanzentheile  Wärme ;  ferner 
erfordern  die  Gestaltung« Vorgänge  in  den  Pflanzen,  ebenso  wie  die  thierischen, 
lebendige  Kräfte.)  —  Es  ergiebt  sich  hieraus  die  äusserst  wichtige  Folgerung, 
daas  sich  Pflanzen-  und  Thierreich  gegenseitig  bedingen :  Die  Pflanze  verbraucht 
lebendige  Kraft  und  verwandelt  sie  in  Spannkraft,  indem  sie  reducirt,  *—  das 
Thier  wandelt  Spannkraft  in  lebendige  um,  indem  es  oxydirt.  Die  Pflanze  ver- 
braucht die  Oxjdationsprodncte  des  Thieres,  COf,  HfO,  u.  s.  w.,  —  das  Thier 
die  Reductionsproducte  der  Pflanze,  O  einerseits  und   die  in  der  Pflanze  gebil- 
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deteo  organischen  Verbindungen  von  C,  H,  N,  O,  etc.  andrerfteits.  Letztere 
bilden,  abgesehen  von  den  unorganischen  Stoffen,  die  einzige  Nahrung  des  Thieres, 
denn  auch  das  fleischfressende  Thier  geniesst  in  letzter  Instanz  nur  die  Umwand- 
lungen pflanzlicher  Nahrung. 

Das  Quantum  der  bei  den  chemischen  Processen  im  Orga- 
nismus freiwerdenden  Kräfte  ist  durch  die  Natur  des  Processes  und 
das  Quantum  der  ihn  eingehenden  lugredientien  vollkommen  bestimmt. 
In  welchen  Arten  vnn  Bewegung  aber  sich  die  freiwerdenden  Kräfte 
äussern,  welche  Formen  von  licistungen  also  aus  den  chemischen 
Umsetzungen  hervorgehen,  ist  von  Bedingungen  abhängig,  deren 
Wesen,  wie  in  der  ganzen  Naturwissenschaft,  so  auch  hier  noch 
durchaus  unbekannt  ist.  Man  weiss  nur,  dass  bestimmte  Leistungs- 
formen an  bestimmte  Apparate  des  Organismus  gebunden  sind, 
welche  sowohl  durch  die  in  ihnen  vorhandenen  Stofife  (ihre  chemische 
Zusammensetzung)  als  durch  ihren  besondei^en  Bau  sich  von  ein- 
ander unterscheiden,  und  welche  man  als  Organe  l^zeichnet.  Die 
allgemeinsten  Bewegungsformen  unter  den  Resultaten  der  thierischen 
Umsetzungen  sind  Wärme,  Veränderungen  des  Aggregat- 
zustandes und  der  Form;  diese  Veränderungen  erfolgen  entweder 
anmerklich  langsam  in  den  kleinsten  Theilchen  und  werden  dann 
als  Wachsthum,  Theilung  u.  dgl.  bezeichnet,  oder  sie  äussern  sich 
in  grösserem  Maassstabe  als  Massenbewegung  (mechanische  Arbeit); 
von  anderen  Leistungsformen  ist  zu  nennen  die  Electricität;  bei 
manchen  anderen  Thieren  kommt  auch  Lichtentwickelung  vor. 
Dasselbe  Organ  kann  neben  einander,  oder  zu  verschiedenen  Zeiten, 
verschiedene  Leistungsformen  hervorbringen. 

Zwischen  den  verschiedenen  Bewegfungsformen  walten  bekanntlich  qaan- 
titatire  AeqniyalenEverhältnisHe  ob.  Eine  Umsetzung  welche,  zur  Wftrme- 
hildung  führend,  1  Wärmeeinheit  producirt,  bringt  z.  B.  wenn  sie  mechanische 
Arbeit  verrichtet,  424  Grarommeter*)  Arbeit  hervor;  ebenso  kanp  1  Wttrme- 
einheit  in  424  Grammmeter  Arbeit,  und  umgekehrt,  verwandelt  werden.  — 

Die  Umsatzprocesse  und  somit  die  Leistungen  des  Orga* 
nismus  stehen  zum  grössten  Theil,  wenn  nicht  alle,  unter  einem 
gewissen  regulirenden  Einüuss,  der  von  einem  l)es(mderen  Appa- 
rate, dem  Nervensystem  ausgeht.  Dieser  Einfluss  erstreckt 
ii\c\k  natürlich   stets  auf  beides,   sowohl  auf  Menge   und  Natur  der 


*)  Eine   WKrtneeinbelt  Int  die  WXrmemengc  welche  1  grm.  Wasaer  um  t**C    erwüriDcii 
kaas,  und  1  Orammmeter  die  durch  Hebung  von  1  gmi.  um  1  mtr.  verrichtete  Arbeit. 
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Umsatzproducte,  als  auf  die  Grösse  der  frei  werdenden  Kräfte,  der 
Leistung,  obwohl  wir  gewöhnt  sind,  je  nach  dem,  was  wir  für  die 
wesentliche  Function  eines  Organes  halten,  den  einen  oder  den 
andern  der  beiden  Erfolge  in  den  Vordergrund  zu  stellen.  So 
halten  wir  in  einem  Muskel  den  Einfluss  des  Nerven  auf  die  Bewe- 
gung, also  die  Leistung,  für  den  wesentlichen,  während  wir  den 
gleichzeitigen  Einfluss  auf  Art  und  Menge  der  gebildeten  Umsatz- 
producte  für  gewöhnlich  übersehen;  bei  der  Drüse  dagegen  gilt 
der  Einfluss  der  Nerveu  auf  die  Umsatzproducte  (nämlich  die 
specifischen  Secretbestandtheile)  als  der  wesentliche,  während  der 
gleichzeitige  Einfluss  auf  die  Wärmebildung,  also  die  Kraftäusse- 
rung,  gemeinhin  vernachlässigt  wird.  —  Der  Mechanismus  dieser 
Beeinflussung  ist  noch  vollkommen  unbekannt:  mechanisch  aufjge- 
fcsst  stellt  sie  sich  dar  als  sog.  „auslösende  Kraft",  d.  h.  als 
eine  Kjaft,  welche  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft  in  lebendige 
Kraft  umwandelt.  Bekanntlich  kann  eine  verschwindend  kleine 
auslösende  Kraft  grosse  Mengen  von  Spannkräften  freimachen,  und 
es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  auslösenden  Kräfte  des 
Nervensystems,  als  Kräfte  gemessen,  nur  einen  sehr  geringen  Werth 
haben,  dass  demnach  auch  die  ihnen,  wie  allen  Kraftäusserungen 
im  Organismus,  vermuthlich  ebenfalls  zu  Grunde  liegenden  «Umsatz- 
processe  nur  von  geringem  Umfange  sind.  —  Ein  zweiter,  ebenso 
unerklärlicher  Einfluss  des  Nervensystems  bezieht  sich  auf  die  Form 
der  Leistungen,  durch  welche  sich  die  ausgelösten  Kräfte  äussern; 
dieser  qualitative  Einfluss  scheint  mit  dem  quantitativen  eng  zu* 
sammenzuhängen. 

Zur  Erläuterung  des  Begrififs  der  Auslösung  Hud  der  auslösendeu  Kraft 
diene  Folgendes:  Eine  auslösende  Kraft  ist  diejenige,  welche  ein  Hinderniss 
hinwegräumt,  das  eine  irgendwo  angehäufte  Spannkraft  his  dahin  an  ihrem 
Freiwerden  verhinderte.  Eine  aufgezogene,  aber  durch  einen  Sperrhaken  am 
Gehen  gehinderte  Uhr  repräsentirt  z.  B.  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft; 
die  Schwere  des  Gewichts  oder  die  Elasticität  der  Feder  sind  an  ihrer  Wirkung 
in  Form  von  Bewegung,  gehindert.  Sowie  indess  der  Sperrhaken  weggezogen 
wird,  werden  die  Spannkräfte  frei  oder  lebendig,  das  Gewicht  fällt,  die  Feder 
nähert  sich  ihrer  natürlichen  Form,  die  Uhr  geht.  Die  Kraft,  welche  den 
Sperrhaken  zurückzieht,  welche  also  die  Uhr  auslöst,  ihre  Spannkräfte  frei 
macht,  heisst  die  „auslösende  Kraft."  Ihre  Grösse  steht  offenbar  häufig  in  gar 
keinem  Verhältniss  zu  der  Grösse  der  ausgelösten;  dieselbe  Kraft,  welche  den 
Sperrhaken  einer  durch  ein  Grammgewicht  getriebenen  Uhr  zurückzieht,  könnte 
auch  eine  durch  ein  Ceutnerge wicht  getriebene  auslösen.  Andere  Beispiele  solcher 
Auslösungen  sind:  ein  Funke,  der  eine  Pulvermasse  entzündet  und  dadurch 
enorme  Kraftmengen  frei  macht,  eine  kleine  Bewegung,  die  eine  starke  Batterie 
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8chlie«sl  Jedoch  giebt  es  auch  Auslösungsverhältnisse,  wo  die  auslösende  Kraft 
nicht  wi«  oben  momentan  den  gauzen  Yorrath  von  Spannkräften  freimacht, 
sondern  nnr  einen  Theil  derselben,  dessen  Grösse  zu  ihrer  eigenen  in  einem 
bestimmten,  proportionalen  oder  complicirteren  Verbältnisse  steht.  Ist  z.  B  eine 
Wassermasse  durch  eine  Schleuse  mit  rechteckigem  Thore  am  Ausströmen  ver- 
hindert, so  verhalten  sich  die  ausströmenden  Wassermengen,  also  auch  die  durch 
ihren  Fall  repräsentirten  lebendigen  Kräfte,  wie  die  Höhen,  um  welche  das 
Schleusenthor  gehoben  wird,  oder  die  dazu  nöthigen  —  hier  auslösend  wirkenden 
—  Kräfte.  Der  letzteren  Art  sind,  wie  es  scheint,  auch  alle  Auslösungsvorrich- 
tungen im  Organismus. 

Die  nähere  Beti-achtung  des  Nervensystems  ergiebt  nun,  dass 
nicht  nur  seine  Wirkungen  auf  die  Arbeitsorgane  des  Körpers  (so 
mögen  hier  kurz  zum  Unterschiede  von  den  nervösen  diejenigen 
Organe  heissen,  in  welchen  betrachtlichere  Kraftmengen  freigemacht 
und  leicht  nachweisbare  Arbeiten,  Wärmebildung,  mechanische 
Arbeit,  etc.  geleistet  werden,  also  namentlich  Muskeln  und  Drüsen), 
sondern  auch  die  seiner  einzelnen  Theile  auf  einander,  als  Aus- 
lösungen aufzufiissen  sind.  Ein  Theil  des  Nervensystems,  der  sog. 
„leitende",  kann  nämlich  gedacht  werden  als  aus  Reihen  von  Theil- 
chen  bestehend,  deren  jedes  gewasse  Spannkräfte  besitzt,  und  die  so 
miteinander  verbunden  sind,  dass  die  freigewordenen  Kräfte  eines 
Theilchens  die  Spannkräfte  des  Nachbartheilchens  auslösen;  auf  diese 
Weise  vermittelt  eine  auslösende  Kraft,  welche  auf  das  erste  Theil- 
chen  einer  solchen  Reihe  wirkt,  liintereinander  eine  Kette  von  Aus- 
lösungen, bis  endlich  die  freigewordenen  Kräfte  des  letzten  Theilchens 
in  einem  andern  Organe  (z.  B.  wie  oben,  in  einem  Arbeitsorgane) 
Kräfte  auslösen.  Solcher  Auslösungsketten  unterscheidet  man  zwei 
Arten  mit  verschiedenen  Ausgangs-  und  Endpuncten;  die  eine  geht 
von  sog.  „Sinnesorganen"  aus,  d.  h.  von  Organen,  in  welchen  ein 
äusserer  Fiinfluss  (Druck,  Wärme,  Schall,  Licht,  etc.)  als  auslösendes 
Moment  wirkt,  und  mundet  in  sog.  „nervösen  Centralorganen" ; 
diese  Ketten  nennt  nuin  centripetale ;  die  zweite  geht  von  nervösen 
Centralorganen  aus,  und  mündet  in  den  „Arbeitsorganen" ;  die  letzteren 
hei*isen  centrifugale. 

Die  nervösen  Centralorgane  sind  hiernach  als  Ausgangs-  und 
als  Endpuncte  V(m  Auslösungsketten  zu  betrachten.  Welche  Vor- 
gänge aber  im  ersten  Falle  als  erste  auslösende  Momente  wirken, 
nnd  welche  andere  im  zweiten  als  Resultat  der  centripetal  anlangen- 
den Auslösungen  auftreten,  ist  unbekannt;  über  diese  Frage  giebt 
es  nur  Hypothesen,  von  denen  bei  den  Centralorganen  die  Rede 
sein  wird.     Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  es  viele  Fälle  giebt,  wo  die 
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Frage  einfach  gelöst  scheint,  nämlich  wo  eine  c^ntripetale  Kette  im 
Centralorgan  unmittelbar  eine  centrifugale  auslöst,  so  dass  eigentlich 
nur  eine  einzige,  von  einem  Sinnesorgan  ausgehende  und  in  einem 
Arbeitsorgan  mündende  Kette  vorhanden  ist  (Reflexvorgang).  End- 
lich ist  zu  er^'ähnen,  dass  in  einem  Theile  der  Centralorgane 
gewisse  materielle  Vorgänge,  —  unter  andern  auch  solche,  welche 
als  auslösende  Momente  für  centrifugale  Ketten  wirken,  und  solche, 
welche  als  Besultate  c^ntripetal  anlangender  auftreten,  —  mit  einer 
völlig  undefinirbaren  Erscheinung,  die  man  als  Vorstellung  be- 
zeichnet, auf  unerklärliche  Weise  verbunden  sind.  Den  InbegriflF 
sämmtlicher  vorhandenen  und  möglichen  Vorstellungen  eines  Organis- 
mus bezeichnet  man  mit  dem  Worte  Seele. 


Die  Aufgal:;^  der  Physiologie  ist  es  nun,  die  Molecular-Processe 
des  Organismus  zu  erforschen  und  alle  seine  Leistungen  im  Sinne 
des  bisher  Angedeuteten  auf  jene  zurückzuführen.  Für  jene  natur- 
wissenschaftliche Behandlung  der  seelischen  Erscheinungen  dagegen 
fehlt  jeder  Angriffspunct,  da  sie  sich  unter  keinen  der  naturwissen- 
schaftlichen Begriffe  unterordnen  lassen.  Die  Physiologie  muss  sich 
daher  hier  vorläufig  auf  die  Ermittlung  der  Organe  beschränken, 
an  welche  sie  geknüpft  sind.  Auch  von  der  übrigen  Au%abe,  deren 
Lösung  man  als  möglich  zu  bezeichnen  wagen  darf,  ist  erst  ein 
kleiner  Theil  wirklich  erledigt. 


Für  die  Darstellung  des  bisher  Ermittelten  einen  streng  logi- 
schen Grang  zu  finden,  ist  schwierig.  Da  unsere  Kenntnisse  über 
den  Zusammenhang  zwischen  den  chemischen  Vorgängen  und  den 
Leistungen  des  Organismus  so  gering  sind,  dass  sie  durch  die  be- 
reits angeführten  allgemeinen  Bemerkungen  fest  erschöpft  w^erden, 
so  darf  man  noch  nicht  daran  denken,  beide,  die  so  eng  an  einander 
geknüpft  sind,  in  ihrem  natürlichen  Zusammenhange  darzustellen, 
sondern  es  ist  zweckmässiger,  den  Stoffwechsel  und  den  Kraft- 
wechsel (so  sei  es  gestattet  die  Umwandlung  von  Spannkräften  in 
lebendige  kurz  zu  bezeichnen)  völlig  getrennt  in  zwei  besonderen 
Abschnitten  abzuhandeln.  Aber  hier  zeigt  sich  eine  neue  Schwierig- 
keit durch  das  Laeinandergreifen  der  organischen  Processe.  Lei- 
stungen des  Organismus  nämlich,  also  Resultate  des  Kraftwechsels, 
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namentlich  mechanische,  werden  vielfach  zur  Dirigirung  der  Stoffe 
verwandt,  so  dass  ihre  Kenntniss  bereits  für  das  Verständniss  des 
Stoffwechsels  erforderlich  ist.  So  wird  es  also  kommen,  dass  bereits 
im  ersten,  vom  Stoffwechsel  handelnden  Abschnitt  vielfach  von 
Bewegungen,  also  von  freigewoitlenen  Kräften,  die  Rede  ist,  freilich 
ohne  Rücksicht  auf  ihren  Ursprimg.  Umgekehrt  ist  unsere  Kennt- 
niss von  dem  besonderen  Stoff\v^echsel  einzelner  Arbeitsoi^ane  so 
gering,  da«s  es  aus  vielen  Gründen  zweckmässiger  ist,  das  df^über 
Ermittelte  erst  im  zweiten  Abschnitt  bei  den  Arbeitsorganen  (z.  B. 
Muskeln)  vorzubringen.  —  Der  dritte  Abschnitt  handelt  von  der 
Physiologie  der  Auslösungsorgane,  des  Nervensystems.  —  Ein  vierter 
bespricht  die  Entstehung,  Entwicklung,  die  zeitlichen  Veränderungen 
und  den  Tod  des  Organismus. 


Erster  Abschnitt 


Der  Stoffwechsel  des  Qrganismiis. 


Einleitung. 


Chemische  Be^tandtheile  des  menschlichen  Körpers. 

J.  ol^ende  Elemente  setzen  den  menschlichen  Korj>er  zusammen: 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor, 
Chlor,  Fluor,  Kiesel;  —  Kalium,  Xatrium,  Calcium,  Magnesium, 
Eisen,  Mangan. 

Als  incoitstante  und  höchst  wahrscheinlich  unwesentliche  Bestandtheile 
finden  sich  noch  Knpfer  und  Blei  (erstere.s  vielleicht  nur  vom  Gebrauch  kupfcr- 
baltiger  Materialien  bei  der  Untersuchung  herrührend,  Lossex).  VermuthUch 
tinden  sich  auch  andere,  in  geringen  Mengen  überall  verbreitete  Metalle  spur- 
wei.Me  im  Körper;  nachgewiesen  ist  z.  B.  Lithium. 

Nur  wenige  dieser  Elemente  sind  in  freiem  Zustande*)  im 
Organismus  vorhanden,  nämlich : 

1.  Sauerstoff  O2  ^-o,  wird  in  freiem  Zustande  in  den  Körper 
aufgenommen,  und  wird  hier  (s.  Einleitung)  zur  Oxydation  (^^er- 
hrennung)  der  Kör[H?rbestandt heile  verwandt.  Aus  später  anzu- 
gehenden Gründen  vermuthen  Einige,  dass  er  diese  allmählich  und 
ohne  Hülfe  hoher  Tempemtur  erfolgende  Verbrennung  in  seiner 
Modification    als    Ozon    O3    — o-o-o—  oder       \    bewerkstelligt.     Er 

*)  Man  erinnere  sich  übrigens  d»8  auch  die  sog.  freien  Elemente  in  Wirklichkeit  Ver- 
bindungen mehrerer  gleichnamiger  Atome  sind,  z,  B.  Sauerstoif  O»  Ozon  O«,  StickatolF  N,. 
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findet  sich  in  allen  Körperflüssigkeiten,  theils  ein&ch   gelöst,  theils 
in  lockerer  chemischer  Bindung. 

Die  Existenz  einer  dritten  Sauerstoffmodificationf  des  ,,Antozons",  über 
deren  Eigenschaften  die  Angaben  verschieden  sind,  wird  neuerdings  bestritten, 
und  die  ihr  zugeschriebenen  Erscheinungen  auf  die  Gegenwart  von  Wasserstoff- 
superoxyd bezogen. 

2-  Stickstoff  N2  N^N  wird  gasförmig  aus  der  Atmosphäre 
aufgenommen  und  findet  sich  in  Folge  dessen  in  den  Körperflüssig- 
keiten gelöst.  Ausserdem  wird  er  vielleicht  bei  der  Oxydation  stick- 
stoffhaltiger organischer  Verbindungen  frei,  und  in  diesem  Zustande 
aasgeschieden. 

Anoh  Wasserst  off  gas  H^  kommt  im  Darmcanal  als  Zersetzungsproduct 
unbekannten  Ursprungs,  vielleicht  von  Buttersäuregährung  herrührend,  vor. 


Chemische  Verbindungen. 

Nur  in  geringem  Umfiinge  ist  im  Organismus  die  Entstehung 
chemischer  Verbindungen  aus  Elementen  oder  aus  einfacheren  Ver- 
bindungen, sogenannte  synthetische Processe,  bisher  nachgewiesen 
worden.  Die  genauer  bekannten  chemischen  Processe  im  Körper 
beistehen  im  Gegentheil  meist  in  dem  Zerfiill  complicirter,  ihrer 
Zusammensetzung  nach  nur  unvollkommen,  ihrer  Constitution  nach 
gamicht  bekannter  Verbindungen,  welche  mit  der  Nahrung  in  den 
Körj)er  gelangen;  sie  bestehen  sämmtlich  aus  Kohlenstofi',  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff,  viele  enthalten  ausserdem  Stickstoff,  andei-e  noch 
Schwefel,  Phosphor,  Eisen.  Das  hauptsächlichste  Agens  far  diesen 
Zer&ll  ist  der  durch  die  Athmung  in  den  Körper  gelangende  Sauer- 
stoff, unter  dessen  Einfluss  complicirte  Verbindungen  zu  einfacheren, 
gleichzeitig  sauerstoffreicheren,  sogenannten  Oxydationsproducten, 
zer&llen.  Die  einfechsten  Producte,  welche  auf  diese  Weise  ent- 
stehen, sind  Kohlensäure,  Schwefelsäure,  Phosphorsäiu^  und  Wasser, 
in  welchem  Falle  sich  die  einzelnen  Elemente  mit  soviel  Sauerstoff 
verbunden  haben,  als  sie  überhaupt  aufnehmen  können.  Der  Stick- 
stoff spaltet  sich  nicht  auf  solche  Weilte  mit  Sauerstoff  verbunden 
ab,  .sondern  er  isolirt  sich  entweder  vollkommen,  indem  er  gasformig 
aasgeschieden  wird,  —  ein  Vorgang  dessen  Vorkommen  noch  nicht 
mit  Sicherheit  constatirt  ist,  —  oder  er  verlässt  den  Ürganiv^mus  in 
einfachen  Verbindungen,  z.  B.  als  Ammoniak,  oder  als  ammoniak- 
artige Verbindungen  (Ammoniake  in  denen  Wasserstoff  durch  andere 
Atomverbindungen  vertreten  ist),  z.  B.  Harnstoff. 
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Zwischen  diesen  einfachen  Verbindungen,  welche  der  Organis- 
mus ausscheidet,  und  den  verwickelten,  welche  er  aufnimmt,  existiren 
nun  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Zwischenstufen,  welche  den  Haupt- 
bestand des  Organismus  ausmachen.  Dieselben  sind  um  so 
besser  bekannt,  je  einfacher  sie  zusammengesetzt  sind, 
mit  anderen  Worten,  je  näher  sie  der  Ausscheidung  stehen. 
Bei  dieser  letzteren  kann  man  auch  mit  ziemlicher  Sicherheit  den 
Oxydationsvorgang  und  die  allmähliche  Vereinfiachung  der  Ver- 
bindungen verfolgen;  man  kann  auch  durch  künstliche  Oxydation 
manche  dieser  Verbindungen  aus  ihren  Vorgängern  darstellen,  und 
umgekehrt  manche  aus  ein&cheren  Verbindungen  und  aus  den 
Elementen  synthetisch  erhalten.  Bei  den  verwickeiteren,  nur  wenig 
bekannten  Verbindungen  lässt  sich  dagegen  nicht  mit  gleicher  Sicher- 
heit eine  Entstehung  derselben  durch  Oxydation  behaupten,  und  es 
ist  möglich  (ja  sogar  zum  Theil  wahrscheinlich),  dass  hier  auch 
synthetische  Processe  vorkommen. 

Eine  Anzahl  von  Substanzen,  welche  der  Körper  aufnimmt, 
gehen  keine  derartigen  Veränderungen  ^^-ie  die  beschriebenen  ein, 
sondern  durchlaufen  den  Organismus  ohne  Wechsel  ihrer  Atom- 
gruppirung.  Diese  sogenannten  unorganischen  Stoffe  spielen  im 
Körper  eine  noch  nicht  völlig  au^eklärte  Rolle.  Die  hauptsäolr- 
lichste  derselben,  das  Wasser,  dient  als  allgemeines  Lösungsmittel 
im  Körper,  bildet  der  Masse  nach  den  Hauptbestandtheil  sämmt- 
licher  Organe,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  und  wird  beständig  in 
grossen  Mengen  au%enommen  und  ausgeschieden,  ein  kleiner  Theil 
auch  im  Körper  selbst  gebildet  (s.  oben).  Die  übrigen  sind  die 
sogenannten  unorganischen  Salze.  Auch  sie  kommen  in  allen 
Körpertheilen  vor,  aber  (mit  Ausnahme  der  Knochen,  die  grössten- 
theils  aus  Salzen  bestehen)  nur  in  geringer  Menge;  bei  der  Ver- 
brennung von  Körpertheilen  bleiben  sie  als  „Asche"  zurück.  Ihre 
Bedeutung  im  Organismus  ist  nur  zum  kleinen  Theile  au%eklärt. 
Grossenthcils  scheinen  sie  nicht  ein&ch  gelöst  zu  sein,  sondern  mit 
complicirteren  (organischen)  Körperbestandtheilen  noch  unbekannte 
chemische  Verbindungen  zu  bilden.  Nui*  so  ist  es  verständlich,  dass 
ihre  Menge  in  sehr  constanten  Verhältnissen  zu  der  anderer  Sub- 
stanzen steht  (z.  B.  in  den  Knochen)  und  dass  die  Löslichkeit  und 
Beschaffenheit  gewisser  Körper  (z,  B.  der  Eiweissköq)er)  sehr  von 
den  gleichzeitig  vorhandenen  Salzen  abhängt.  Die  Kenntniss  der 
im  Organismus  wirklich  vorkommenden  Salze  ist  übrigens  noch 
höchst  unvollkommen,  da  einmal  die  chemische  Analyse  der  Aschen 
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nur  die  darin  vorhandenen  Säuren  und  Metalle,  nicht  aber  deren 
Verbindungen  als  Salze  kennen  lehrt,  und  zweitens  ein  Theil  der 
Säuren,  die  sich  in  der  Asche  finden,  erst  durch  die  Verbrennung 
selbst  entstanden  ist  (z.  B.  der  Phosphorsäure,  Schwefelsäure, 
Kohlensaure). 

Unter  den  in  den  Auswurfsstoffen  des  Körpers  vorkommenden 
Salzen  finden  sich  auch  solche,  welche  nicht  mit  der  Nahrung  auf- 
genommen, sondern  erst  im  Organismus  entstanden  sind.  Es  sind 
dies  namentlich  kohlensaure,  schwefelsaure,  phosphorsaure  Salze. 

Folgende  chemische  Verbindungen  kommen  im  Körper  vor: 

1.  Wasser  HgO  h-o-h  ist  wie  schon  bemerkt  als  allgemeines 
Lösungsmittel  ein  Hauptbestandtheü  sämmtlicher  Säfte  und  Gewebe 
(etwa  70  pCt.  des  ganzen  Körpers).  .  Es  wird  in  grossen  Mengen 
fortwährend  mit  der  Nahrung  aufgenommen  und  aus  dem  Körper 
ausgeschieden;  kleinere  Mengen  bilden  sich  im  Organismus  durch 
Oxiydation  des  Wasserstoffs  organischer  Verbindungen. 

Wasserstoffsuperoxyd,  HO  H— O—  oder  HjOj  n— 0-0— H  soll  nach 
KinJgen  im  Org^anismus  Yorkominen  und  bei  der  thieriscbeii  Oxydation  eine 
Rolle  sfAelen. 

2.  Säuren  und  Salze. 

Folgende  Säuren  sind  theils  frei,  theils  in  Salzen,  theils  in 
complicirteren  weiter  unten  zu  besprechenden  Verbindungen  (Aether- 
arten,  Amidkörper  etc.)  im  Organismus  nachgewiesen:*) 

a.  Unorganische  (C-freie)  Säuren. 

1)  Chlorwasserstoffsäure  HCl  oi-h  scheint  frei  im  Ma- 
gensaft vorzukommen  (vielleicht  in  complicirterer  saurer  Verbindung, 
vgl.  Cap.  II,).  Ihre  Salze  (Chloride)  sind  im  Köq)er  sehr  ver- 
breitet, namentlich  Chlornatrium,  Chlorcalcium. 

o— o 

2)  Schwefelsäure  S02(0H)j  h-o-s-o-h  kommt  in  Salzen 
(neutrales  schwefelsaures  Natnm,  schwefelsaurer  Kalk),  femer  in 
complicirteren  Verbindungen  (vgl.  unten:  Taurin,  Eiweisskörper) 
vielfiicfa  im  Organismus  vor. 

Dm  sanre  Beeret  vou  Dolium  galea  enthUlt  freie  Schwefelsäure. 


*)  In  den  folcrenden  Modellen  «Ind  die  durch  Metall  vertretbaren  H-Atome  der  Sparen 
dnrrh  ein  beifefiigU*«  *  bezeichnet;  Je  nnfh  der  Zahl  derselben  sind  die  Süuren  1-,  2-  oder 
mchrbaslseb. 
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3)  P  h  o  s  f >  h  «>  r  ^  ä  tt  r e  (gewöh nliclie,  3  ba^isirhe  iider  c^Phosphor- 


H— O-P— O-H 


«äure)  P0(0H)5  «»  kommt  in  Salzen  (neatrade«  und  saures 

H 

• 
(jh«>^phAr>aiires    Kali    and    Natron,    basi&oh    phosphorsaurer    Kalk^ 
lja.^i>4^h  ph«^ph«»rsaiire  Magnesia,  phosphor^aore  Ammoniakmagnesia, 
(PO^M^rXlIJ     and    ferner    in    complicirteren     Verbindungen     (vgl. 
unten«  üly€erinph«>^phoniäa^e,  Lecithin)  Tiel&eh  im  Körper  Yor. 

4)  Kieselsäure  SiO,  o=si=o  ist  in  einigm  Geweben  des 
Korpers.  vielleicht  nur  als  zufiUi^r  Beslandtheil  durvh  Einathmen 
von  San<I>tauh.  gefunden  worden. 

b.     Organische  (C-haltige)  Säuren. 

5)  Fettsäuren  (allgemeine  Formel  C»Hi^_iO(OH)).  Die 
Reihe  der  bis  jetzt  bekannten  Fettsäuren  lautet: 


AmeU^ntibire 


Es^-ügsSore 


CHO(OH) 


C,H,OiOH) 


Propionsäure 


Battersaore 


C,HjO(OH) 


C^HjOvOH)      H 


O 

H-C-O— H 

H    O 

I  • 

H— C— C-O— H 

I 
H 

URO 

I      .      -  • 

H— C-C— C— O— H 

I      I 
H    H 


H    H    H    O 

-C-C— C-C 

r       '       ' 
H    H     H 


Baldnaii52are  C^H|,Qg 

CapronsSore  C^HisO^ 

Oenanthybanre  C|H|40y 

CaprjlsSure  C^Hi^Oj 

Pelmrj^onsäare  C^t^Ot 

CaprinsSnre  ^loHigOf 

LaorosteannsSore  C|2Ht40s 

Mjrlstiitfäare  C,4HtHQr 

PalmitinMare  ^icH»Ot 

MarpiriiuJtiire  ^n^^tfi^  (wahrscheinlich  ein  Gemenge  von 

Stcarinsanre  CiaH^Ot  CuH^Ot  nnd  C,eUMOs) 

ArachiosSare  ^n^Ut^t 

Die<4«'  (IbaiiMchen)  Sauren  bilden  eine  „homologe**  Reihe;  ihr  Siedepnnct  nimmt 
mit  jedem  eintretenden  CHf  am  19*  ab;  die  C -ärmeren  »ind  flu&sig  nnd  dachtig. 
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die  C-reicheren  fest  und  nichtflächtigf.     Aus  den  letzteren  entstehen  die  ersteren, 

indem  CH^  durch  Oxydation  (Bildung  von  C02  und  HfO)  herausgeuommen  wird, 

t  B.  C4H8O,  +  30  =  CjHeO,  +  CO,  +  H,0. 

BakteraXure.  Proplonsüure. 

Freie  flüchtige  Fettsäuren  findet  man  häufig  bei  der  Analyse 
von  Körperbestandtheilen;  indess  ist  ihr  Vorkommen  während  des 
Leljens  nicht  festgestellt;  die  festen  Fettsäuren  kommen  krj^stallisirt 
zuweilen  in  früher  fetthaltig  gewesenem  Zellinhalte  vor.  Alkalisalze 
der  Fettsäuren  (Seifen,  in  Wasser  löslich),  fenier  Amid Verbindun- 
gen (vgl.  unten,  Glycin,  Leucin),  und  vor  allem  gewisse  äthenirtige 
Verbindungen  derselben  (s.  unten,  neutrale  Fette)  kommen  in  sehr 
vielen  Körperbestandtheilen  vor;  ausserdem  sind  sie  in  gewissen 
noch  complicirteren  Verbindungen  (vgl.  Lecithin)  als  constituirende 
JSlemente  vorhanden. 

6)    Glycolsäuren  (allgemeine  Formel  CnHja— 0(0H)2). 

Die  Glycolsäuren  entstehen  durch  Oxydation  aus  den  Fettsäuren,  indem 
ein  mit  C  rerbundenes  H-Atom  durch  OH  ersetzt  wird;  auch  in  diesem  OH  ist 
II  durch  Metall  vertretbar,  so  dass  diese  Säuren  2basi8ch  sind.  Aus  denjenigen 
Kettsluren,  welche  mehr  als  2  C-Atome  enthalten  (also  von  der  Propionsäure  ab) 
können  mehrere  isomere  Glycolsäuren  entstehen,  je  nach  dem  CAtom,  in  welches 
die  Eweite  OH-Gruppe  eintritt;  so  entstehen  z.  B.  die  beiden  isomeren  Milchsäuren 
(Oxy Propionsäuren),  die  sich  in  ihren  Salzen  unterscheiden.  Die  bis  jetzt  be- 
kannten Glycolsäuren  sind: 

O 
Kohlensäure  (OxyameisensUure)  CO(OH)^  H— O— C— O— u 

H    O 
Glycolsäure  (Oxyessig^säure)  CjHjOCOH),  n-o— C— C-O-fi 


Milchsäure  (Oxypropionsäure):  C,H40(0H), 


I 

H 


H    H    O 


•  I      ]      II  • 

Fleischmilchsäure  H-O-C-C-C-O-H 

H    H 

H    H    O 

Gewöhnliche  Milchsäure  H~C— c— C— (>~H 

I     I 
H    0 

Hutlactinsänre  (Oxy buttersäure)  ^4^8  Og  I 

Valerolactinsäure  (OxybaldriansHure)  CjHioOg  • 

Leucinsäure  (Oxycapronsäure)  C,H|sO, 

Von  diesen  8ä^ren  kommt  nur  die  Kohlensäure  und  die  beiden  Milchsäuren  im 
Organisains  vor;  die  Glycolsäure  und  Leucinsäure  (Oxyessigsäure ,  Oxycapron- 
iij&ure)  gewinnt  man  aus  dem  Glycin  (Amidoessigsäure)  und  Leucin  (AmidoC4ipron> 
B&nre)  durch  salpetrige  Säure  (vgl.  unten). 


IG  8äareQ  und  Salze:  Gljcolsäaren,  Oxalsäaren,  Oelsäuren. 

Kohlensäure.  Die  oben  bezeichnete  salzbildende  Kohlensaare 
existirt  im  freien  Zustande  nicht,  sondern  nur  das  Anhydrid  derselben, 
COg  o=c=o;  die  Kohlensäure  kommt  sowohl  frei  (als  absorbirtes 
Gras),  als  in  (neutralen  und  sauren)  Salzen,  als  auch  in  amidartigen 
Verbindungen  (s.  HamstofiF  u.  s.  w.)  in  fest  allen  Körperbestand- 
theilen  vor  und  wird  in  allen  diesen  Formen  als  hauptsachlichstes 
Oxydationsproduct  des  Körpers  in  grossen  Mengen  ausgeschieden. 
Kohlensaure  Salze,  w^elche  in  den  Aschen  gefiinden  werden,  sind 
häufig  zum  Theil  erst  durch  den  Veraschungsprocess  entstanden. 
Die  wichtigsten  kohlensauren  Salze  des  Körpers  sind:  einisich  und 
doppelt  kohlensaures  Natron  (C0sNa2  und  CO^NaH),  kohlensaurer 
Kalk  (COsCa),  kohlensaure  Magnesia  (COsMg). 

Fleischmilchsäure  ist  ein  wichtiges  StofiFwechselproduct  der 
Muskeln;  gewöhnliche  Milchsäure  findet  sich  in  verschiedenen 
Körperflüssigkeiten,  wahrscheinlich  stets  als  Product  der  Milchsäure- 
gährung  des  Zuckers  (s.  unten). 

7)  Oxalsäuren  (allgemeine  Formel  CnH2ii-4  02(OH)2) 

Die  Oxalsäuren  sind  2ba8i8che  Säuren,  welche  durch  Oxydation  der  Fett- 
säuren oder  Gljcolsänren  (mit  Austritt  von  HtO)  entstehen.    Die  hier  in  Betracht 

kommenden  Qlieder  der  Reihe  sind: 

O   O 

Oxalsäure  C,0,(On),  S_o-(i-li-0-H 

OHO 

Malonsänre  C5HjOj(OH)2  h— O— C— C— c— O— H 

I 

H 
O    H    H    O 

Bernsteinsäure       C4H40t(OH)t        h_o— c— C— C— C— O— fi 

Von  diesen  kommt  die  Oxalsäure  normal,  die  Bernsteinsäure  vielleicht 
(neuerdings  bestritten),  im  Organismus  in  Form  von  Salzen  vor; 
alle  drei  genannten  aber  in  complicirteren  Verbindungen  (vgl.  unten, 
Harnstoffe,  Harnsäure  u.  s.  w.). 

8)  Oelsäuren  (allgemeine  Formel  CnN2n-sO(OH). 

Diese  einbasischen  Säuren  entsprechen  genau  den  Fettsäuren,  in  welchen 

jedoch  2  C-Affinitäten  nicht  (wenigstens   nicht   durch  H)  gesättigt  sind.    Einige 

Glieder  dieser  Reihe  sind: 

H    H    O  H   H    O 

Acrylsäure  C,H,0(OH)        n-Jj-C-il-O-H      oder      h-^=(1-Ü-0-h 

Crotonsäure        C4H50(OH)  '     * 

AngelicMäure     CsH^OCOH) 

Oelsäure  CisH^OCOH) 


Oelsünren,  Cholalsänren ,  aromatische  Säuren.  17 

Nur  die  Oelsäure  (Oleinsäure,  Elainsäure)  kommt  im  Körper  vor 
und  zwar  in  denselben  Formen  wie  die  Fettsäuren  (als  Seife,  als 
neutrales  Fett  (Olein)  und  als  Lecithin). 

9)  Cholalsäuren. 

£s  Rind  dies  Sänren  von  noch  aubekannter,  jedenfalls  complicirter  Con- 
stitution. Sie  sind  in  Wasser  unlöslich,  bilden  leicht  lösliche,  seifenähnliche 
Alkali?:alze,  und  zeigen  eine  gemeinsame  characteristische  Beaction  (Prtten- 
KOPRR\sche  Probe):  Mit  Zucker  und  conceutrirter  Schwefelsäure  auf  60®  erwärmt 
geben  sie  eine  purpurriolette  Färbung. 

Sie  kommen  in  der  Galle  und  im  Darminhalt  aller  Thiere, 
meist  in  comj)licirteren  Verbindungen  (gepaarte  Gallensäuren,  vgl. 
unten,  Glycin)  vor.     Die  bis  jetzt  bekannten  sind: 

Cholalsaure  Cj}4H4(^05 

Anhydride  derselben:     Choloidinsäure     C24H38O4 

Dyslysin  C,4H3fi03 

Hyocholalsäure        C25H40O4 

Hyodyslysin         C^sHsgOs 

Chenocholalsaure     C27H44O4 

Guanogallensäure  ? 

Lithofellinsäure        CioHs604 

10)  Aromatische  Säuren.  Sauren,  in  welchen  die  Atomgruppe 
Benzol  CfH«  enthalten  ist;  in  dieser  sehr  beständigen  Gruppe  kann  jedes  H-Atom 

durch  1  werthige  Atome  oder  Atomgruppen  ersetzt  werden;  unter  andern  können 
so  die  obengenannten  Fettsäuren  eintreten  indem  sie  durch  Wegnahme  von 
einem  H  1  werthig  werden;  das  Verhältniss  lässt  sich  auch  so  ausdrücken,  dass 
flic  1  werthige  Gruppe  Phenyl  Cell^  (==  C(He  —  H)  in    einer    grossen  Anzahl 

von  Verbindungen  1  H  vertreten  kann,  s.  ß. 

II  H  H  H 

\        /  \        / 

C-0  o  c-o     o 

//      ^  Ji         •  //      -^    W         • 

H— C  C— B  H— o— o— n  H— o         o— c-o-rt 

c=c  c=c 

/      \  /      \ 

H  H  H  H 

C.H,  CH,0,  CH(C,H5)0, 

BenzoL  AmelsentXaro.  PbenylsmeiBentXare  oder  BcnzoSsinre. 

Einige  aromatische  Säuren  von  physiologischem  Interesse  sind: 
Bensoesäure  (Phenyl- Ameisensäure)  CH(CcH5)02 

ChlorbenzoSsAure  (Chlorpheuyl- Ameisensäure)  CH(C,U4Cl)0t 
Aalicylsäore  (Oxyphenyl>Amei«ensäure)  CH(C.H4[0H])0, 

Anissänrc  (Metbyloxyphenyl- Ameisensäure)  CH(C«H4[0.CH,])0t 
Diene  Bäuren  kommen  im  Organismus  an  sich  nicht  regelmässig  vor,  jedoch 
durchwandern  sie  denselben  häufig  in  Folge  ihres  Vorkommens  in  pflanzlicher 
Nahmng  und  gehen  dann  im  Organismus  eigenthüm liehe  Verbindungen  ein  (vgl. 
unten,  Hippursäure).  Möglicherweise  sind  sie  auch  als  Bestandtheile  in  compli- 
ctrteren  Körpern  enthalten,    da    eine    ihnen    nahestehende  Substanz   (Tyrosin,  s. 

unten)  als  Zersekiungsproduct  der  Eiweisskürpcr  auftritt. 

9 
flernuinB,  Physiologie.    5.  Aufl. 
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3.  Alkohole. 

Von  unzweifelhaften  Alkoholen  kommt  nur  einer,  das  Cho- 
lesterin CieH43(OH),  dessen  Constitution  noch  unbekannt  ist,  als 
solcher  im  Organismus  vor,  und  zwar  in  den  Nervensubstanzen,  der 
Galle  und  den  Blutkörperchen. 

Das  Cholesterin  ist  in  Wasser  unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol 
löslich,  es  krystallisirt  aus  letzterem  in  rhombischen  Tafeln,  die  sich  mit  Schwefel- 
säure und  Jod  blau  färben. 

Das  Glycerin,  C3H5(OH)s,  ein  dreiatomiger  Alkohol  (Schema 
p.  20)  kommt  wahrscheinlich  nur  in  Form  von  Aetherarten  im 
Körper  vor  (s.  unten). 

Zu  den  Alkoholen  sind  aber  noch  höchst  wahrscheinlich  die 
Zuckerarten  zu  rechnen  (vielatomige  Alkohole),  deren  Constitution 
unbekannt  ist. 

Die  Zuckerarten  sind  leicht  lösliche,  süssschmeckende,  krystalHsirbare 
Körper,  deren  Lösungen  die  Polarisatiousebene  drehen,  und  die  durch  ihre  leichte 
Oxydirbarkeit  viele  Metalloxyde  zu  Oxyduleu  oder  Metallen  reduciren.  Sie  zer- 
fallen unter  der  Einwirkung  von  gewissen  Organismen  (Hefezellen)  und  anderen 
sog.  Fermenten  unter  Wärmeentwicklung  in  einfachere  Verbindungen  („Qährungs- 
processe'*).    Folgende  Zuckerarten  kommen  im  Organismus  vor: 

Traubenzucker  CgHijOg  (syn.  Stärkezucker,  Ki-umelzucker, 
Uamzucker,  Leberzucker),  kommt  spurweise  im  Blute,  in  der  Leber, 
in  den  Muskeln  und  im  Harne  (?)  vor.  Li  pathologischen  Zuständen 
kann  er  massenhaft  auftreten.  Ausserdem  ist  dieser  Atomcomplex 
in  vielen  complicirteren  Körperbestandtheilen  vorhanden  (s.  unten). 
Er  dreht  die  Polarisations-Ebene  nach  rechts. 

Gährimgen:  a.  Zerfiill  in  Alkohol  und  Kohlensäure  (CßHj^Ojj 
=  2  CjHeO  4-  2  CO^,)  bei  Gegenwart  von  Hefe;  b.  Zerfedl  in  Milch- 
säure (p.  16)  (CßHivOg  =a  2  CjHcüj)  bei  Gegenwart  von  sich  zer- 
setzenden Eiweisskörpem. 

Milchzucker  CiaHi^On,  Bestandtheil  der  Milch,  ebenfalls 
rechts(heheud.  Dieser  Zucker  ist  direct  nur  der  Milchsuuregährung 
&hig,  wird  aber  dui*ch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in  eine 
der  alkoholischen  Gährung  fallige  Zuckerart  („Lactose")  verwandelt 
(s.  unten  p.  20). 

Inosit  CeHjiOg,  Bestandtheil  der  Muskeln,  nicht  drehend, 
ebenfitUs  der  Milchsäuregährung  fähig. 

Die  Zuckerarten  und  deren  Anhydride  (s.  u.  p.  21)  werden  gewöhnlich 
unter  dem  Namen  ,,Kohlonhydrate"  zusammengefasst,  welcher  nur  ausdrückt, 
daas  sie  (ausser  C)  H  und  O  in  dem  Mengenverhältniss  wie  sie  im  Wasser  vor> 
kommen  (H|0)  enthalten 
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4«    Aetberarten  und  Anhydride. 

Wenn  Alkoholradicale *)  oder  Säureradieale  oder  Alkohol-  und  Säure- 
radicale  durch  Sauerstoffatome  zusaniinv.'ng;ehalten  werden,  so  entstehen  Aether ; 
sind  mehrere  gleiche  Kadicale  auf  diese  Weise  untereinander  verbunden,  so 
nennt  man  die  Verbindungen  auch  Anhydride.     Z.  B. 


H    H 


H    H 


H— 6— C— O— C— U— H 

u 


i    I 

H    H 

C^HsO.CjHj 

AelhjIIthylStbcr  (gewöhn- 
licher Aether  od.  Alkohol- 
anhydrid). 


H    H  OH 

•      I  II      I 

H-  C-C— O—C— C— H 

I      i  I 

H    H  H 

C  j  H  5. 0.  C  JH3O 

Aeetylfithylfither 
(Buigfither). 


HO  OH 

J,    Jl  II      • 

H— 6— C-0— C— 0— H 

I  I 

H  H 

CjHsO.O.CjHjO 

AcetjlaeetylXther 
(Bt^aigiKareanhydrid) 


Die  A«;therarten  und  Anhydride  entstehen  aus  den  Alkoholen  und  Säuren 
durch  Austritt  von  H^O  und  gehen  umgekehrt  durch  Aufnahme  von  H^O  wieder 
in  diese  über.  Der  erstere  Process  ist  eine  Synthese,  der  zweite  eine  Spaltung; 
beide  Processe  kann  man  zum  Unter-'^chied  von  anderen  Synthesen  und  Spaltungen 
als  hydrolytische  bezeichnen.  Die  jioUe,  welche  das  Wasser  dabei  spielt, 
erhellt  ans  folgendem  Schema;  man  sieht  wie  durch  Eintritt  der  Wasderato.ne  in 


H    H 

n— c— c- 

I    I 

H    H 


-0- 


H 


H-0 


O   H 

II     I 
-C-O— H 


EisigXiher. 


Elemente  des  Wassers. 


Alkohol.      EsBlgBünre. 

der  angedeuteten  Weise  die  Spaltung  in  Alkohol  und  Essigsäure  erfolgt.  Die 
hydrolytischen  Spaltungen  werden  zuweilen  durch  blosse  Berührung  mit  Wasser, 
in  anlern  Fällen  durch  Erhitzung  mit  Wasser  (zuweilen  erst  über  100®,  „Ueber- 
bttzen"*)  oder  durch  Kochen  mit  Wasser  und  Mineralsäureu^*),  endlich  schon 
bei  massiger  Temperatur  durch  gewisse  („hydrolytische")  Fermente  (s.  unten) 
bewirkt.     Im  Organismus  kommen  folgende  Aether  und  Anhydride  vor: 

1)  Glycerinäther. 

a.  Die  neutralen  Fette  (Schema  s.  unten)  sind  drei£Eiche 
Aether  des  3  atomigen  Alkohols  Glycerin  (p.  18)  mit  den  Fett- 
sauren (p.  14)  und  der  Oelsäure  (p.  17).  Thierische  Fette  sind: 
Olein  (genauer  Triolein,  flüssig;  die  nächstfolgenden  fest),  Stearin, 
Margarin    (vgl.    p.  14    Anm.),    Palmitin;    ausserdem    in    der  Milch 

(Butterfette):  Myristin,  Caprinin,  Caprylin,  Capronin,  Butyrin. 

Die  nentralen  Fette  sind  flüssig  (Oele)  oder  leicht  schmelzbar,  in  Wasser 
anlüslicb,  in  Aether  und  heissem  Alkohol  leicht  löslich;  flüssig  machen  sie  Papier 


*)  Unter  ,»IUdlc«l"  eines  Alkohols  oder  einer  BXare  versteht  man  die  nach  Wegnahme 
d«r  OH-Qroppen  Übrigbleibende  Atomgrnppo. 

**)  Die  Wirkungsweise  der  Mineralsünren  ist  in  diesem  Falle  noch  nioht  gans  verttAndUeh; 
▼gl.  aaeh  witen  bei  den  Fermenten. 

2* 
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dorefcscbeinefHi  rTettfledceB  ;  dvrck  coUoBde  ShImH— m  luRa  sie  sack  ia  Wa 
In  feilken  Tropfen  merEbexlen.  wobei  «üe  Flöangkeit  v«»  mad  mmimrchnehiig 
wird  iEmabioa;.  Dorck  hrrinilTtBKäe  FenB«nfie  «H&er  dnrck  ITeberhitxen  mit 
WsflMT  /4.  obenj  werden  sit  unUiT  WaawranäuüüBie  gcspaitm  in  Gljcerin  nnd 
freie  FettMor«,  weleiie  Wtzur«.  wenn  s«  in  d*fn  düeiLtlgvn  ^kort,  den  rJ^mn- 
xi^en'*  G«mdb  bewirkt.  Dwb  Alk^en  werden  die  Fette  ebenso  sersetit, 
indem  «ieh  fiettnnre  Alkalien  $«*ireri  bilden,  im  Wadser  Iijt»lxeh;  diese  Losungen 
losea  Fette. 

b.  Den  nentralen  Fetten  schli^äst  sieli  ni>ek  ein  anderer,  aber  sanrer 
Gljcerinitber  an,  die  GlTeerinpho*pkor*iare  CaH5.0HV>.P0[0HT)j,  d.  h. 
eine  Vereinifpin^  ron  GWcerin  mit  F1iatcph<tr«äaFe  nnter  AcbctrEtt  ron  1  )foL  H^O. 


BHH                          B               H  H  HHH 

H_C— C— C— H  H-C C . — C— H 


O    O    O  O  O  O  «I    O    O 

I      !  I  I  - 

H   B  H  o=c       o=i'  e=o  H   p   y 

I 

H-C-H       H-C-H       H-C-H  H-«>         O— H 

.  I  .  o 

BHH 

GlyeeTiB  i>.  19V  Trttc«tT{glTceriiialh«r  Gljr^nufhamffhorsMmn. 

(Triacctzo) 
(Ncvtrale»  fett.. 

Die  Gljcennpboffphorsaore  ist  ein  Zersetznngsprodnct  des  Lecithins  (p.  22). 

2)  Im  Walrath  (aus  den  SchHdelhOhlen  einiger  Wale)  koraraen  (^einatomige) 
Aetber  der  Fettsänren  mit  dem  Cetrlalkohol  (Aetbal)  Ci^H,,  OH  vor,  namentlich 
Palmitinsanre-Cetyläther  CmHsCCmUj^O. 

3}  Zucke ranhjdride.  Im  Pflanzenreich  sind  gewisse  Snbstaasen  sehr 
rerbreitet,  welche  durch  hjdrolj tische  Einflüsse  (s.  oben :  Kochen  mit  Teidünntea 
Säuren,  Einwirkung  gewisser  Fermente)  sich  unter  Wasseraulhahme  in  Zucker 
▼erwandeln  ,  also  als  Anhydride  des  Zackers  su  betrachten  sind.  Die  Haupt- 
Vertreter  derselben  sind:  Gommi  C|tHsO||,  Starke  C(H|«Us,  Cellulose  CgHi^O^ 
nnd  das  Zwiscbenproduct  zwischen  Starke  und  Zucker:  Dextrin  CgH|»0^  Die 
Formeln  dieser  Körper,  welche  sich  anscheinend  zu  den  Zuckerarten  Terhalten 
wie  die  Aetber  zu  den  Alkoholen,  wären  demnach  zu  Terriel&chen  (Stirke 
^is^^^ts  od^t  Cij^HjgOij  etc.);  nnd  ihre  „Umwandlung^  in  Zacker  wäre  in 
Wirklichkeit  eine  Spaltung.  Auch  unter  den  Zackerarten  seibat  ist  rermuth- 
lieh  der  Milchzucker  (p.  18),  der  sich  durch  hydrolytische  Einflösse  in  eine  dem 
Trantienzueker  Terwandte  Zackerart,  die  Lactose,  verwandelt  oder  vielmehr 
spaltet,  ein  Aetber  der  Lactose;  ahnlich  verh&lt  sich  anscheinend  der  Rohr- 
zucker etc. 

Andere  in  den  Pflanzen  vorkommende  Körper,  die  Glucoside,  sind 
Aetber  ans  Zucker  und  anderen  Atorogruppen  und  spalten  sich  daher  durch 
hydrolytische  Einfliisse  in  diese  nnd  Traubenzucker. 

Im  thierischen  Körper  ist  von  eigentlichen  Znekeranliydridcn  nnr  nach- 
gewiesen das 


kS^A«.    SP* 


GlycogcD.     AmmoniHh   und  AmmonUkderiTate;  Amine.  'Jl 

Glycogen  CgHioOj  (wahrscheinlicli  ein  Vielfaches  dieser  Toi- 
inel),  BestaDdtheil  der  Leber,  der  Itluskela  und  wie  es  scheint  sih^uiit- 
licher  embryonalen  Organe,  in  Wasser  mit  0|>alescenz  löslic.b,  dorn 
Dextrin  in  der  rothen  Jodreaction  und  dem  rechtsseitigen  DireliiiriL,'s- 
vermögen  am  nächsten  stehend,  durch  Säuren  und  Fermente  lilclit 
in  (Dextrin?  und)  Zucker  übei^hend. 

Im  Gehirn  findet  sich  ausserdem  eine  der  Stärke  älmlitlio, 
mit  Jod  sich  bläuende  zuckerartige  Substanz. 

Auch  Ulucoside  kommen  im  Körper  tot  (a.  unten,  Proiagon,  Chocilihi). 

b.  Ammoniak  uud  Ammonlabderirate. 

1)  Ammoniak  NHj  und  dessen  Salze,  die  sogenannten  \iii- 
moniumsalze,  kommen  spurM'eise  in  vielen  Köq)erbestam]tiivlU'[i, 
z.  B.  im  Blute,  vor. 

Das  Ammoniak  kann  eich  an  der  Bildanp  Ton  Verbindungen  betliiliii^eii, 
iudom  «a  all  Inerthiga  Gruppe  NH|  oder  als  Swerthige  Gruppe  NH  1  ■■\\<-r  i 
Valenzen  aSttigt  (I  oder  2  H  vertritt),  oder  mit  anderen  Worten,  iiid,  nr  dio 
H-Atume  dea  Nil,  durch  ein-  oder  mehrwertMge  Atomgruppen  vertreten  "  i niLii. 

In  die  Gruppe  der   Ainoniskderivale   geliüren   fast  alle   ihrer  Zfi.- im  n- 

uttzuag  nach  geoAuer  bekannten  ettchstoffbaltigcDKürperbeatandtheiloj  dli-M  lliru 
geheo  ans  den  Eiwoisskörpern  Unit  deren  Abkömmlingen  hervor,  in  wi'lihoLi 
daher  wabrscheinlirb  ebenfsll»  der  Stickatoif  in  der  Furm  den  Ammoniaks  vnr- 
bjuiden  ist,  EOai  Theil  aber  auch  in  der  Form  des  Cyanii,  da  einige  stiilcIxIT- 
hallige  SntutanEen  auch  Cyan  enthalten  (z.  B.  Harnsäure).  Hier  komimii  in 
Betracht: 

a.  Amine, 
Verbindungen   in  welchen  H-Atome   des  Ammoniaks   oder  des  Ammoiiiuiii>'\_vd- 
hydrots  durch  Kohlen waMerstoffgmppen  ersetzt  sind,  s,  B. 

H  a-i-ii 

H                     H   H                jj  H-CHjj                      H                          H  I  ■' 

H-N— H        M-C-S-U       HO  — N— d-II  H-li— H  H— Ö  H 


a    o 


iV /\       H 


H,  SlWCH,)  N(CH,),  NII,OH  N(Cnj,CC,H,Oii 


MclbTUmiD.        Trimolhj'Umlii. 


n  ScImd»  dauMD  i 


CbollD. 
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2)  MethjUmin,  NH,(CH3)  und 

3}  Trimethylamin.  N!,CHj)3^  kommen  als  Zen^etzongsprodacte  des 
Cbolins  und  Kreatins  (9.   anten)  vor. 

4)  Cbolin  oder  Nenrin.  CjHjjNOj,  Trimethjl -Oxaethyl-Amrooninni- 
oxydbydrat,  ist  ein  Zersetzang»prodnct  des  Lecithins  (:*.  nnten).  Man  erhält  es 
synthetisch  aun  Ctlreol  und  Triirethylamin.  w&«  leirht  aus  dem  Schema  des 
Cholins  zn  ersehtrn  i:«t;  denn  wenn  man  die  beiden  durch  die  schrägen  Striche 
mit  dem  N  verbundenen  Gruppen  für  sieb  vereinigt,  so  erhalt  man  das  Modell 
des  Glycols  und  iler  Rest  ist  Trimethylamin.  Als  ein  Salz  des  Cholins  ist 
anzuführen  das 

Lecithin,  Cj^H^qNPO^,  Bestandtheil  der  Nervensubstanz, 
des  Blutes,  des  Samens,  des  Eidotters,  u.  s.  w.,  in  welchen  es  wie 
es  scheint  in  complicirteren  Verbindungen  (s.  unten,  Protagon,  Vi- 
tellin)  Yorkonimt. 

Beim  Kochen  mit  Baryt  liefert  das  Lecithin:  Stearinsäure  (p.  14),  Glycerin> 
phosphorsanre  (p.  20)  und  Cholin  (s.  oben): 

C4,H9gNPO,  +  3HtO  =  2C|,H„0,  +  C,H,PO,  +  CsHuNO^ 

Lecithin.  StearinsSare.         Glyceris-  Cholin. 

phosphoraSare. 

Man  betrachtet  es  (Diaconow)  jils  distearyl  -  glycerinphospborsaures  ChoLin  (im 
Radical  der  Glycerinphosphorsaure  sind  2  H-Atome  durch  das  Stearinsaare- 
Radical  vertreten).  Das  Schema  des  Lecithin  wäre  hiemach  abgekürzt  folgendes^ 

H    H   U 

I     I     I 
(C-H»0)-C-C-C~(CöH«0 ) 

I      .      I 
HO    O   OH  CH, 

HO-p— o— N<J;S» 
(|  I    ^*** 

O  CH,0 

Neben  dem  Distearinlecithiu  scheint  auch  ein  Dioleinlecithin,  ein  Olein- 
Palmitin -Lecithin  u.  s.  w.  vorzukommen.  —  Nach  einer  anderen  Ansicht  (Stbsk- 
keb)  ist  das  Lecithin  nicht  ein  Salz  der  Distearyl- Glycerinphosphorsaure  mit 
dem  Cholin,  sondern  die  erstere  ist  ätherartig  mit  der  CfHjO-Umppe  des  Cbolin 
verbunden. 

5)    Guanidin,  Biamido-ImidoKohlenstoff,   C(NH,),(NHj  ^ 

(oder  auch  Biamido-Imido-Grubengas  zu  nennen),  ein  Zersetzung»-  'i'    ^   ^ 

product   des  Gnanins  {».  unten).     Man  erhält  es  synthetisch  aas     h— N— C^N— H 
Chlorpicrin  CCNOtjCl}  und  Ammoniak: 

CNO,Clj  -f  4NH,  =  C(NH,),fNH)  +  N,  +  2H,0  +  3HC1. 

Das  Guanidin  ist  dem  Harnstoff  (s.  unten)  nahe  verwandt. 

6}   Metbylu  ramin,    methylirtes    Guanidin   (Guanidin,    in   welches  die 

Gruppe  CHf  eingetreten    int  wie    in    den   Glied«  rn   homolog-er  Reihen  z.  B.  der 

Fettsäuren  p.  14),  oder  Biamido  -  Imido-Aethylwasserstoff,  CtHt(NHtV^H\  ^^^ 
Zernetzungsproduct  den  Kreatiiis  (s.  nuten  p.  27,  wo  auch  das  Schema). 


>4 


AmmoniakderWate:   Amide.  23 

b.   Amide, 
Verbindangen    in  welchen   die  OH-Gruppe  von  Säuren    dnrch  NH^   ersetzt  ist: 

7)  Harnstoff,  Biamid  der  Kohlensäure,  C0(NH2)g, 

O  HO  HÖH 

ii        *  i    li        *  i    11    I 

H— O— C— O— H  H— N-0— O-H  H~N— C— N—H 

CO(OH)2  CO(NHg)(OH)  CO(NH,), 

KofaleosSare.  Monamid  der  Kohlensäure  Biamid  der  KohlensXare 

(CarbamiiuKure).  (Carbamid  oder  Harnstoff.) 

einer  der  einfechsten  Amidkörper,  welcher  das  Hauptproduct  der 
Oxydation  stickstoflFhaltiger  Substanzen  im  Organismus  bildet  und 
in  grossen  Mengen  mit  dem  Harn  entleert  wird. 

Der  Harnstoff  ist  krystallisirbar,  in  Walser  and  Alkohol  leicht  löslich, 
giebt  mit  Salpetersäure  ein  schwerlösliches  Salz,  mit  salpetersaurem  Quecksilber- 
oxyd einen  weissen  Niederschlag.  Bei  Gegenwart  faulender  Substanzen,  ferner 
beim  Kochen  mit  Alkalien,  beim  Ueberhitzen  mit  Wasser,  nimmt  er  2  HfO  auf 
und  liefert  kohlensaures  Ammoniak:  C0(NH2)g  -{-  2  HtO  =  COCO.NH«), 

HÖH  HÖH 

IUI  I        II        1 

H— K— 0— N-H  H— N-O— C— O— N— H 

H    H  H    H 

CO(NH,),  C0(0.NH4), 

Hamitoff.  Kolilensaares  Ammoniak. 

HarnatofT  war  die  erste  organische  Substanz  welche  synthetisch  dargestellt  wurde 

(Woiileb);    man  kann  ihn  auf  verschiedene  Weise    künstlich  erhalten,  z.  B.  aus 

eyansaurem  Ammoniak  [CN(0.NH4)  =  CO(NH,),],  durch  Erhitzen,  wobei  die  Atome 

sich  umlagern, 

H    H  HÖH 

*  \/  I    ij  I 

N=C— O-H  N=C— O— N  H-N-C—N— H 

/\ 
H    H 

CN(OH)  CN(0.NH4)  CO(NHJ, 

Cyanitnre.  Cyansaares  Ammoniak.  Harnstoff. 

ferner   aus   Chlorkohlenoxyd   (Phosgengas)    und  Ammoniak   [COClt  +  2NH«  = 
CO^NH,),  +  2HC1]. 

HÖH  HÖH 

I  II  I  1     II     1 

H— N— H      01-C— Cl      H— N— H  .  Cl-H      H— N— C -N— H     H-01 

NH,  COClg  NHj  HCl         CO(NH,),        HCl 

Pboagen.  Harnstoff. 

Vom  Quanidin  (p.  22)  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  nur  dadurch  dass 
in  ersterem  das  C-Atom  mit  der  2  werthigen  Gruppe  NH,  im  Harnstoff  aber  mit 
dem  2  werthigen  0-Atom  yerbunden  ist. 

In  den  beiden  NHt-Qruppen  des  Harnstoffs  können  noch  H-Atome  dnrch 
Alkohol'  oder  Säureradieale  vertreten  werden.  Verbindungen  der  letzteren  Art, 
namentlich  mit  Ersetzung  von  2  H  durch  2  werthige  Sftureradicale,  erhält  man 
vielfach  bei  der  künstlichen  Oxydation  der  Harnsäure  (welche  selbst  ein  ähn- 
licher, aber  complicirterer  Körper   ist,  s.  unten)  neben  dem  einfachen  Harnstoff. 
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Nainentlich  die  Radicale  der  OxalsHiirereihe  (p.  16)  und  der  uächsteu  Ahkömm- 
liiige  derselben*)  bilden  solche  zasammengesetzte  Harnstoffe;  dieselben  heissen 
zum  Theil  Säuren,  weil  das  letzte  noch  vorhandene  Il-Atom  der  Auiidgruppeii 
durch  Metall  vertreten  werden  kann.  Einige  dieser  Körper  sind  :  Para  bau  saure 
=  Oxalylharnstoff  CO(NH)j(C,0,) ,  Barbitursäure  =  Malonylharustoff 
CO(NH),(CgH,0,),  Dialursäure  =  Tartronylharustoff  CO(NH),{CsHjOj>, 
AUoxan  =  Mesoxalylharnstoff  C0(NH),(C80j). 

H 


OO  OHO  ooo  ooo 

II   II  II   I   1>  II    I    II  II    II    H 

C-C  C— C— C  C-C— O  €-C— C 


•       /        \*     »       ,♦       /        I       \,     ♦       •       /       I       \       •  I  I 

H— N  N— H       n— N         H         N— H       H— N         H         N— II        H— N— C— N-H 

T^  11  II 

o  o  o 

ParabansSnre.  BarbitanSure.  Dialuraftare.  AUoxan. 

Diese  Harnstoffe  nehmen  bei  hydrolytischer  Behandlung  entweder  1  oder 
2  HfO  auf;  im  ersteren  Falle  öffnet  sich  der  Ring  und  es  bildet  »ich  eine  Saure 
in  welcher  nur  noch  die  eine  OH-Gruppe  durch  Harnstoff  vertreten  ist;  tritt 
auch  das  zweite  Mol.  H^O  ein,  so  spaltet  sich  der  Harnstoff  ganz  von  der  Säure 
ab;  z.  B.  liefert  für  die  Parabansaure  der  erste  HtO- Eintritt  (an  den  im  Schema 
durch  •  bezeichneten  Stelle)  Oxalursäure; 

H    O    H    O    O 
H-^-U--<ULo-H 

OxalarsJtaro. 

der  zweite  HtO-Eintritt  (an  der  ♦  Stelle)  liefert 

HÖH  O    O 

H— N— C-N-H       und    H— O— C-C— O— H 
CH4NO,  C,H,04 

HamstofT.  Oxalsünre. 

Das  Alloxau  (s.  oben)  geht  durch  Reduction  über  in  Alloxantin 
((VI4N407):  2  C4H8N204  4-  H,  =  C8H4N4O7  -|-  H,0;  das  Alloxantin  ist  eine 
Utlierartige  Verbindung  des  Alloxans  und  der  Dialursäure  (s.  oben),  und  geht  in 
Folge  dessen  unter  H2O- Aufnahme  in  diese  beiden  Körper  über:  C8H4N4O 
-f-  HjO  =  C4H4NJO4  +  C4H2Nj04.  Die  Dialursäure  erhält  man  durch  weitere 
Reduction  des  Alloxans  oder  des  AUoxantins:  C4H2N2O4  +  H^  =  C4H4N2O4; 
C8n4N40,  +  H,0  -h  H,  =  2C4H4N,04. 

c.  Amidosäuren, 

Säuren,    in    welchen   H-Atome   des  Radicals    (p.  19.  Anm.)    durch   NHg   ersetzt 
sind,  z.  B. 


H    0 
H— C— C-O-ft 

H    H   0 
H-N-O-C— 0— H 

C,HjO(HO) 

EflslgsXnre. 

C,H,[NH,]0(OH) 
Amidoessigsäare  oder  Qlyoin. 

*)  Als  9olcbc  sind  hier  anzuführen  TartronBlkure=i  Oxymalonsfiare,  HO.CO.CH(OU).CO.OU ; 
MosoxaUSaro=  Dioxy maloniSare  minus  Wasser,  HO.CO.CO.CO.OU. 


AmmoDUkderivate:  AmidusänreD. 


Die  Araidosänren   verhiilteii  sii 
Bmcd,  inilmn  du  Ammoniak  □ 

H    K    O  H     R    O 

H— N— C-C-O— Ag  H— N-^— C— O— fi 
H  Gl   H 

Otyrlnaillwr  (imldiMMlKUDrei  SIlberaiT-l)-  HaliMura*  Ulyeln. 

Mit  snlpetri^r  Säare  beliandelt  gehen  die  Amidonäiiren  iu  Oxysaureii,  atao  i.  II 
die  Amido-Futbsüureu  in  Ozy - FetlsÜuren  (Glycolsäarea  p.  15)  über,  iudL-ni 
die  Ornppe  Mlff  durch  die  Gruppe  OH  ersetzt  wird. 

8)  Glycin  (Glycocoll,  I*eimzuckor) ,  Ämidocssigsäuic 
CgHa(NH_o)O.OH,  als  solchem  nicht  im  Körper  vorkonunentl,  wolil 
aber  in  sogenannten  gepaarten  SAtiren,  und  in  complicirter  Verbiii- 
duug  im  Leim. 

Das  (llycin  giebt  mit  salpetriger  Säure  Oxj'eiiiiggilare  ^  GlyeolsAiirL- 
ip.  15).  Es  kann  aus  Clilorcs«igiiHure  und  Ammoiiisk  ayntlietistli  g^ewimiiiu 
werden.  Ea  tritt  mit  einbasischen  S)iuren  in  der  Weise  in  Vorbiuilung,  (lH4.t 
ein  II  des  NU,  dnrch  das  Siiureradical  vertreten  vrird  (dia  OH-Gnippu  und  ^^n.<. 
K-Atom  treten  als  H,0  aue),  z.  B. 


Solebe  Verbindungen  (wulche  aiimmtlith  durcii  hydrolytische  Kin&iisse  II^O  niil- 
uehmen  und  inOlycia  nndSilure  nerfalleu),  sogenannte  gepaarte  SKnren,  sinil: 

Glycocholsäure  (Glyco-Cholalsäure,  p.  17)  CmH^NOo,  Bo- 
standtheil  der  Galle. 

Hippursäure  (Glyco-Benzoe^äure)  CgllaNOs,  Bet^tandtheil  do 
Harns  der  Pflanzenfresser.  Bei  jedem  Tliier  tritt  sie  auf  nach  dem 
Genass  von  Benzoesäure  und  einigen  anderen  oromatitjcheu  Säurun 
(Zimmtsäore,  Mandelsäure,  Chinasäure),  vgl,  Cap.  II. 

Andere,  i.  B.  die  p.  IT  genannten  Bubstituirten  sromaliachen  Sänreu  biLdi'ii 
nicbt  Hippnrature  selbst,  sondern  die  ihr  enttprechende  SKnre,  in  welcher  itii^ 
BcDiol  wie  in  der  ursprflnglicben  Säure  snbstitairt  ist* 

D)  AlaniD,  Amidopropionsüare,  C,y4(NH,)0 OH,  kommt  im  tbien- 
'cb«n  K5rper  nicht  Tor. 

10)  BntsUnin,  Amldobaldrisnsltur e,  C,He(KH,)O.OH,  nnd 

11)  Leucin,  Amidocapronsäure  C8H,o(NH,)O.OH,  6mlci. 
fich  in    vielen  Körpcrbestandtheilen ,  jedoch   ausser   dem    Paacrea- 
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wahrscheinlich  nur  als  Fäulnissproducte.  Mit  salpetriger  Säure  giebt 
Leucin  Oxycapronsäure  =  Leucinsäure  (p.  15).  Das  Leucin  ist 
ein  wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

12)  Serin,  wahrscheinlich  Amidom ilchsäure  C(H5(NH|)03,  aus  dem 
Seidenleim  (s.  unten)  neben  Leucin  und  Tyrosin  durch  Kochen  mit  Säuren  er- 
halten.    Giebt  mit  salpetrig-er  Säure  Oxyrailchsäure  =  Glycerinsäure. 

13)  Cystin,  C3H7NSO2,  also  Serin,  in  welchem  ein  0  durch 
S  vertreten  ist,  vermuthlich  von  derselben  Constitution ,  Bestand- 
theil  der  Nieren,  zuweilen  auch  im  Harn  und  in  Blasensteinen 
gefunden. 

14)  Taurin,  Amido-Aethylschwefelsäure,  S02(OH)(C£H4.H;iN) 


0—0 

H-O-S-O— H 


SO,(OH), 

SchwefeUfiare. 


O— OH   H 

^-^  i     I 
H-O— S— C— C— H 

I      I 
H    H 

S0,(0H)(C,H5) 

AetbylichwefehSare. 


O— OH    H    H 

n— O-S— C—C— N-H 

I      I 
H    H 

S0,(0H)(C,H4.H,N) 

Amido-ActhylichwefeUSare  (T^arin). 


kommt  in  ähnlicher  gepaarter  Verbindung  mit  Cholalsäure,  wie  das 
Glycin,  als  Taurocholsäure  CjjeH45NS07,  in  der  Gulle  vor,  ausser* 
dem  frei  in  einigen  Drüsen. 

15)  Tyrosin  CgHuNOs,  eine  Amidosäure,  deren  Natur  noch 
nicht  au%eklärt  ist  (es  liegt  ihr  eine  aromatische  Substanz  zu 
Grunde),  wird  in  geringen  Mengen  neben  Leucin  gefunden.  Es  ist 
wie  Leucin  ein  wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

Beim   Erhitzen    mit    salpetersaurem    Quecksilberoxjd    in    Gegenwart   von 
wenig  salpetriger  Säure  liefert  das  Tyrosin  eine  rothe  Färbung. 


d.    Amidosäuren,    in    denen   aber  Wasserstoffe    der  Ammoniak- 
gruppe   selbst  substitnirt  sind. 

16)   Sarcosin,  Methylamido -Essigsäure  oder  Methylglycin, 
0,Ht(NH[CH,])O.OH,    erhält    man    beim  Behandeln    des   Kreatins    mit  Alkalien 
(s.  unten),  oder  auch  synthetisch  aus  Chloressigsäure  und  Methylamin  (vgl.  oben 
p.  25  die  Synthese  des  Glycins).     Es  ist  dem  Älanin  (p.  36)  isomer. 


H  H    H    O 


H   H    H    O 


H— N— C^C— C— O— H  H— C— N— C— C-O-H 


I      I 
H    H 

Alanin. 


U  H 

CaH^NO, 

SarcoBin. 


17)  Kreatin,  Methyhiraraido- Essigsäure,  CilTgNjOj,  Bestand- 
theil  des  Blutes,  der  Muskeln,  des  Gehirns  u.  s.  w. 
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H  H 

)  I 

HNHH  HNHHHO 

H— N-C— C— N-H  H-N-C— C— N-C-C-0-H 

k  k     k 

Metbylaramin  (p.  2«}.  Methylaramido-Essiffsfiore  (Kreatln). 

Mau  erhält  das  Kreatin  synthetisch  aus  Cjanamid  (CN.NH|)  und  Sarcosiu 
vä.  oben);  auch  erkennt  man  leicht  im  Schema  des  Kreatins  links  die  Gruppe  des 
Cyanainids,  rechts  die  des  Sarcosius.  —  Beim  Kochen  mit  Baryt  zerfällt  das 
Kreatin  unter  Wasseraufuahme  in  Sarcosin  und  Harnstoff:  C4H9N3OS  +  ^»0 
=^  C3HjNOj-|"CH4NjO ;  in  der  That  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  vom  Cyan- 
amid  nur  durch  ein  Plus  von  HyO: 

H  HÖH 

(      ^  I      II     I 

H— N— C^N     .  H— N— C~N— H 

Cyanamid.  Harnstoff  (p.  2S). 

Darch  Oxyda'tiou  (mit  Quecksilberoxyd,  Bleisuperoxyd  u.  s.  w.)  liefert  das  Krea- 
tin: Methylnramiu  und  Oxalsäure,  was  leicht  verständlich  ist,  da  Methyluramin 
und  Essigsäure  im  Kreatin  stecken  (s.  oben),  und  Oxalsäure  eine  zweifach  oxy- 
dirte  Essigsäure  ist  ^p.  16).  Bei  anderen  Oxydationen  liefert  das  Kreatin  Methyl- 
Parabausäure  (über  Parabansäure  s.  p.  24),  ebenfalls  leicht  verständlich. 

Beim  Erhitzen  mit  starken  Säuren,  auch  durch  blosses  Kochen  mit  Wasser, 
temer  bei  Gegenwart  faulender  Substanzen  giebt  das  Kreatin  HjO  ab  und  ver- 
wandelt sich  in  Kreatinin  (s.  unten  p.  28). 

e.    Ammoniakderivate   von    unbekannter  Constitution. 

18)  Harnsäure  C5H4N.i03,  ein  Bestandtheil  des  Hanis,  bei 
einigen  Thierclassen  (Vögel,  beschuppte  Amphibien,  Insecten)  der 
Haaptbestandtheil  desselben. 

Die  wahrscheinlichste  Constitution  der  Harnsäure  ist:  Tartronylcyanamid. 

H  H  II 

;  I  «  t  # 

000  HOOOH  HOOOH 

.1  I   i       •  I   II   I  ii   I  I   II  I   ii  I 

H— O— C— C-C— O-H  ii_N-C-C— C— N— H  N=C— N— C— C-O-N— C^N 
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Tartrontiore  Tartronylamid.  Tartronyl-Cyanamid 

<<lxyiDaIoiu2iire,  •.  p.  il).  (Harnsitare). 

Dte  Harnsäure  ist  2  basisch,  da  in  ilir,  wie  in  den  zusammengesetzten  Harn- 
stoffen (p.  24)  die  beiden  noch  übrigen  H-Atome  der  Amidgrnppen  durch  Metall 
rf^etzt  werden  können.  Von  den  Salzen,  von  denen  die  sauren,  wie  die  Hani- 
<»ure  selbst,  in  Wasser  sehr  schwer  löslich  sind,  kommen  besonder.^  harnsanres 
Natron  und  Ammoniak,  beim  Menschen  hauptsächlich  pathologisch,  vor.  Durch 
Oxy^dation  lieft-rt  die  Hnrusätire:  h.  bei  Gegenwart  von  .^aureu:  Alloxan  'p  24) 
•ind  Harustoff  (p.  2H):  C5H4N40a  +  Hfö  +  O  =  CiHjNjOi  -f-  CH4N,0  [das 
Ail«»zan  liefert  durch  weitere  Oxydation  Kohlensäure   und  PnrabnnKäure  (p.  24); 
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C4NgH:j04  +  O  =  CO,  -h  CjHjNjOal;  b.  bei  Gegenwart  von  Alkalien:  Allan- 
toin  (C4HeN40j)  und  Kohlensäure:  C5H4N4OS -|- »tO  +  O  =  C4HeN403  +  CO,; 
c.  mit  Salpetersäure  zur  Trockne  verdampft  g-iebt  die  Harnsäure  einen  gelbrotben 
Rückstand,  der  mit  Ammoniak  sich  purinirroth  färbt  (Murexid,  pnrpursaures 
Ammoniak),  mit  Elali  blau. 

19)  Xanthin  C5H4N402'  findet  sich  spurweise  in  vielen 
Körperorganen  und  im  Harn,  und  kann  künstlich  aus  Hypoxan- 
thin  erhalten  werden  (s.  unten).  Einen  isomeren  Körper  („Iso- 
xanthin")  erhält  man  aus  Guanin  (s.  unten). 

20)  Hypoxanthin  oder  Sarkin  C5H4N4O  kommt  in  Be- 
gleitung des  Xanthins  vor,  in  welches  es  durch  Oxydationsmittel 
übergeführt  werden  kann. 

21)  Carnin  C7H8N4O3  findet  Seh  im  Fleischextract  in  ge- 
ringer Menge  (Weidel);  durch  Brom  wird  es  zu  Sarkin  oxydirt: 

C7H8N4O1  +  Br,  =  CaH4N40.HBr.      +      CHjBr  +  CO,. 

Camin.  bromwasseritoffsanre«       Brommethyl. 

Sarkin. 

22)  Guanin  C5H5N5O  findet  sich  in  geringen  Mengen  im 
Pancreas  und  in  der  Leber,  femer  im  Guano  und  in  den  Excrementen 
der  Spinnen. 

Durch  Oxydation  liefert  das  Guanin  einen  dem  Xanthin  isomeren  Körper 
(„Isoxanthiu**)  unter  N-Entwickelung:  2  C5H5N5O  +  30  =:  2  C5H4N40,  +  H,0 
-{-  Nf.  Andre  Oxjdationmittel  zerlegen  es  in  Kohlensäure,  Parnbansäure  (p.  24) 
und  Guanidin  (p.  22):  CjHsNjO  +  H,0  +  3  O  =  CO,  +  C3H,N,05+  CHsNj 

23)  Kreatinin  C4H7N3O,  Bestandtheil  des  Harns. 

Das  Kreatinin  ist  eine  stark  alkalische  Substanz;  mit  Chlorzink  giebt  es 
eine  characteristisch  krystallisirende  Verbindung.  Es  ist  ein  Anhydrid  des  Krea- 
tins  (p.  26),  aus  dem  es  leicht  entsteht  (p.  27)  und  in  das  es  leicht  sich  wieder 
umwandelt.  Die  wahrscheiulichste  Art  der  Anhydrid bildung  ist  der  Wasser- 
austritt an   den  Enden  der  Kreatinkette »  mit  ringförmigem  Schluss: 
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KreaÜB.  Kreattoin. 

24)  Inosiu säure  CjHgNjOg,   Bestandtheil  der  Muskeln. 

25)  KynurensUure  CtoH|4NtOe,  im  Hundeham  yorkommend. 

26)  Allan toin,  C4H6N4O3,  Bestandtheil  des  foetalen  und 
Säuglingshams. 
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Man  erhält  Ällantoin  durch  Oxydation  äer  Hamsätire  (s.  p.  3S).  Hyrlru- 
Mmche  Behandlung  (p.  19)  spaltet  don  Ällantoin  ii,  Harnstoff  and  Allnnhir 
^re  (C,H,N,<V:  C.H.N^O,  +  H^  =  CH^N^  +  C.HjN.O,. 

27)  Farbstoffe.  Diese  Substanzen,  von  denen  sich  die  imi 
■«Sien  beksnnteu  in  ihrem  Verhalten  den  Ammoniakderivaten  an- 
^chliessen,  sind  meist  krystalliäirbar  und  stammen  wahrscheinliih 
sümmtlich  von  einem,  dem  eisenhaltigen  Hämatin  ab.  Einige  der- 
selben enthalten  kein  Eisen;  dieselben  werden  als  die  einfochcnii 
zuerst  au%efulirt. 

a.  Bilirubin  (Biliphaein,  Cholepyrrhin,  Ilaenmtoidin  [?]) 
Ci(H,gNi,Os  (Städelek),  der  orangeroth  krystalHsirbare  Farbstoff  ,1. , 
(ialle,  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Chloroform  und  in  Alkalien, 
mit  denen  er  wie  eine  einbasische  Säure  Verbindungen  bildet.  Bnr' li 
Oxydation  geht  er  in  Biliverdin,  bei  st&rkei-er  in  Bilicyanin  und 
Choletelin  über.  Dass  er  vom  Haemalin  herstammt  (vgl.  Cap.  II.), 
wird  besonders  dadurch  bewiesen,  dass  er  oder  wenigstens  ein  ihm 
unj^mein  ähnlicher  Kör[ier,  in  alten  BlutextravaSiiten  gefunden  wjni 
(Haematoidinkrystalle). 

In  BerlihniDg  mit  Salpetersäure,  die  etwas  salpetrijre  Säure  enthält,  zeigt 
i'it  LSHnng  des  Biliruliin  in  Folge  der  emähnten  Oxydationen  an  der  Oreiixi' 
eine  regeubogenitriige  Farbeoschichtting,  die  znr  Erkennung  kleinster  Menf;>'ii 
dienen  kann  (OHKLin'acha  Probe). 

b.  Biliverdin  {Ci,H^N,Oj  =  Bilirubin  +  H,0  +  OSTiDBi,iiH;C„H,sN,n, 
HiLi)  entstellt  dnrcb  Oxydation  des  Bilirubins  an  der  LnFt;  im  Organisimi-i 
•cbeint  es  nicht  tu rsu kommen;  dnrcb  schweflige  Säure  scheint  es  wlndcr  hi 
UillrahiD  überzugehen. 

C.   Bilifascin  C„HuNA  (=  Bilirubin  +  H,0)  nnd 

d.  Biliprasin  C„HttN,0,  (=  Biliruscln  +  HiO  +  O)  sinil  in  OhIIm. 
■leinen  in  geringer  Menge  gerunden  wordea 

e.  Bilicyanin  (IIbvnbiub  &  Campbell),  entstebt  bei  kräaiger  OxyaKlii>n 
aller  voTgenannten  Farbstoffe,  hat  in  sanrer  Lösung  einen  AbaorptionsHtreifen  lici 
F,  und  kommt  in  Oalleiuleinen  vor. 

f.  Choletelin  (Malt),   letil«»  Oxydali onsprodnct  aller  OallenfarbstolTv. 

g.  Urobilin  (JAFrB),  wahrscheinlich  identisch  mit  Kydrubiliru  bin, 
Cun„N|0t  (Halv),  welches  aus  Bilirubin  durch  Reduction  in  alkalisi-lor 
LüAitag  darstBlIhar  ist  nnd  mit  Stercobilin  (Vanlaib  ft  Mabiub),  Beslandtlii'>l 
des  Kothe&  Der  Farbitolf  findet  sich  im  Harn,  in  der  Galle  und  im  Dumi- 
inhalt,  besiln  einen  breiten  Absorptionsstreifen  im  Orün  (bei  F),  und  zeigt  i'i 
alkalischer  Losang  mit  Cblorsink  starke  Flnoresceni. 

h.  üämatin,  ein  Zersetz ungsproduct  des  natürlichen  Blutfarb- 
Kloffs,  dessen  Bildung  und  Eigenschaften  l>eiiu  Blute  (Oap.  I.)  I>e- 
siiruclien  werden. 


3i)  Substanzen  unbekannter  Constitution. 

i.  Harn  färb  Stoffe.  Im  Harn  sind  verschiedene,  theils  eisen- 
liiiltige,  tlieils  eisenfieie,  nicht  kr}-stallinische  Farbstoffe  gefunden 
w<»r(|pii  (Urohiimatin,  ürrhodin,  Uroerythrin),  deren  Zusammenseteung 
unbekannt  ist.  Einer  derselben,  dasUrobilin  (s.  oben)  kommt  ancb 
in  der  Galle  und  im  Darminhalt  r^elmässig  vor.  Blaue  Farbstoffe, 
welche  zur  Indigogruppe  zu  gehören  scheinen,  sind  eben&Ils  aus  Hara 
dargestellt,  scheinen  aber  nicht  darin  praformirt  zu  sein  (s.  Cap.  IL). 

k.  Melanin,  schwarze  und  braune,  eisenhaltige,  wenig  bekannte 
Farbstoffe  der  Lungen,  Bronchialdrüsen,  des  Rete  Malpighii,  der 
Ilaare,  der  Chorioidea  u.  s,  w. 

6.  Compllclrtere  Körper  von  unbekannter  Constitution. 

Wie  aus  dem  p.  11  f.  Gesagten  hervorgeht,  sind  die  bisher 
genannten  Körper  als  natürliche  oder  künstliche  Zersetzungsproducte 
anderer  viel  complicirterer  zu  betrachten,  in  welchen  also  die  Elemente 
der  bisher  genannten,  z.  B.  die  Gruppen  OH,  CHg,  NHg,  CJIs, 
in  den  mannigfialtigsten  und  verwickeltsten  Combinationen  vorkom- 
men. Von  diesen  Substanzen  sind  nur  wenige  rein  darzustellen, 
bei  den  übrigen  nusslingt  dies,  weil  sie  zu  unbeständig  oder  weil 
sie  nicht  krystallisirbar  sind;  man  kennt  daher  von  den  meisten 
nicht  einmal  die  Gewichts -Zusammensetzung  (Formel)  genau,  ge- 
schweige denn  die  Constitution. 

Die  Zerlegung  dieser  Verbindungen  in  einfachere  gelingt  fast  stets  leicht 
durch  die  p.  19  genannten  hydrolytischen  Einflüsse.  Man  kann  sie  dnher  sämmt- 
lieh  oder  doch  grössteutheils  als  Anhydride  oder  ätherartige  Verbindungen  im 
Sinne  des  p.  19  Gesagten  betrachten,  wie  man  die  daselltst  genannten  Ver- 
bindungen als  Alkohol  -{-  Alkohol  —  Wasser,  resp.  als  Alkohol  •+-  Säure  — 
Wasser,  oder  als  Säure  -j-  Säure  —  Wasser,  die  Amide  (p.  23)  als  Säure  + 
Ammoniak  —  Wasser,  die  compUcirten  Harnstoffe  (p.  24)  als  Säure  4"  Harn- 
stoff —  Wasser,  die  gepaarten  Säuren  (p.  25)  als  Glycin  -f-  Säure  —  Wasser 
etc.  betrachten  kann. 

Indessen  sind  für  viele  dieser  Verbindungen  die  hydrolytischen  Spaltnngs- 
producte  noch  nicht  genügend  bekannt,  um  eine  vollständige  Uel  ersieht  über 
den  Bau  der  Verbindung  zu  gewähren.  Ausserdem  sind,  selbst  wenn  man 
die  ersteren  genau  kennen  würde ,  noch  immer  viele  schwer  zu  entschei- 
dende Möglichkeiten  de»  Baues  vorhanden.  Schon  bei  den  Zuckeranhydriden 
z,  B.  (s.  p.  20)  sind,  wenn  die  Stärke  auch  nur  aus  Einem  Zuckermolecül  mit  Aastritt 
von  1  HfO  bestände  (CfHioOj)  die  verschiedensten  Möglichkeiten  für  den  Ort 
des  U2O- Austritts  vorliandcn;  die  Zahl  derselben  wächst  aber  ungemein,  wenn 
die  Stärke  aus  2  Zuckermolecülen  mit  Austritt  von  2  BfO  bestände  (CcH,  004)201 
=^  ^it^to^io-  ^^^  erklärt  es  sich  dass  bei  diesen  complicirteu  Körpern  so  sahi- 
reiche isomere  und  polymere  Verbindungen  von  nahe  übereinstimmenden  Eigen- 
schaften vorhanden  sind,  deren  genaue  Constitution  unbekannt  ist,  Mit  der 
ZuBammenlageruog  von  immer  zahlreicheren  Atomcomplexen   wächst  auch   die 
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Complieirtheit  der  Qewichtaproportionen  90,  dsss  »ie  sich  aiie  den  EleurriLii- 
uul^aen  uicht  deutlich  genug  ergebsn  nm  foriiieln  aufatellen  zu  können.  D  i  u 
Formeln  der  hier  folgenden  Substanaen  sind  desbnlb  unbakaniK. 

Wir  führen  liier  folgende  Gruppen  vou  Körpern  auf: 
1.     Peptone    und    deren    Anhydride     (EiweiasköriMi- 
und  Albuminoide). 

Die  Peptone  selbst  entstehen  im  Oi^niamas  erst  ans  ihn-u 
Anhydriden  durch  hydrolytische  Einflüsse  (Verdauung  s.  Cap.  lll.)> 
und  gehen  anscheinend  bald  wieder  in  Anhydride  über  (s.  Cap.  \ .). 
Dagegen  kommen  die  Anhydride,  die  Eiweisskörper  und  Albiiiiii- 
nmde  nngemein  verbreitet  im  Körper  vor. 

Die  hydrolytischen  Spaltungsproducte  der  Peptone  sind  hnii|ii- 
sächlich  Amidosüuren,  besonders  Glycin,  Leucin,  Tyrosin  (p.  '£1  1), 
Dies  können  jedoch  nicht  die  einzigen  Spaltung^productc  sein.  'l;i. 
die  meisten  dieser  Körper  schwefelhaltig  sind.  Es  ist  unbeksiimi 
in  welcher  Gruppe  der  Schwefel  in  ihnen  enthalten  ist,  ob  nU 
Schwefelsäure,*)  Schwefelwasserstoff,  oder  Schwefelkohlenstoff.  Anuli 
der  Stickstoff  scheint  nicht  allein  in  der  Gnippirung  der  Amidosfturoii, 
sondern  auch  in  anderen  vorzukommen.  Die  verschiedenen  Pepiotu' 
unterscheiden  sich  durch  die  relativen  Mengen  der  drei  Amidosfiiiivii; 
während  alle  Peptone  Leucin  liefern,  liefert  da.'j  Leimpepton  dam-liii 
nur  Glycin,  die  übrigen  Peptone  neben  Leucin  nur  Tyrosin  in  m'i- 
ücbiedenen  Mengen.  Statt  des  Tyrosins  werden  bei  anliallcmlir 
hydrolyti^icher  Einwirkung,  andere  wie  es  scheint  der  Indigogrii[i|»' 
augehörige,  übelriechende  Substanzen  erhallen.  Die  Anhydride  ••u: 
liefern  bei  der  hydrolytischen  Behandlung  zuerst  Peptone,  und  ibiiin 
erst  die  weiteren  Spaltungsproducte  der  letzteren. 

1)  Peptone.  Von  diesen  ist  nur  das  aus  dem  SerumiiUm- 
min  bei  der  Verdauung  entstehende  Pepton  der  procentiscluii 
Zusammensetzung  nach  annähernd  bekannt  (C  51,37,  H  7,-2U.  N 
1G,18,  S  2,12,  O  23,11  pCt.). 

Die  Peptone  sind  in  Vfnxfer,  zum  Theil  aucli  in  Alkohol  (Bhi  < m  x 
„\lkophrr").  leicht  löitich,  diffundirbsr;  «ie  drehen  die  PnliiriHatinnsebeiio  iiiuli 
link«;  im  Gegendatz  lu  den  Eiweisnlöiiingeii  werden  sie  nicht  gtfilllt:  diirfli 
llitEe,  Bchnacben  Alkobot,  rerdtinntere  Mineraliäuren  und  verschitdanB  Mri.ill- 
ulie,  gefHllt  dagegen  durch  SablimAt,  die  Qiii.'ckailbeniitrate,  Siltwniilrnt, 
Cblor.  etc.  Sie  geben  die  drei  unten  bei  den  E^iweiBHliÖrpern  angef(ihrten  l{>';ii'- 
tionen,  Uelier  ihre  bydrolytincheu  SpaltunggproductB  s.  ubun.  Ueber  ihre  l'lrit- 
itebnng  bei  der  Verdauuug  ».  Cap.  III. 

•j  Du  ADftrBUn  vaa  TiQrln  (p.K)  dimI  von  Snlphamliulnrfl  (m.  Cip.  II.  unter  lIirM)  ..I- 
Prodoeu  Iv  Eli>«lui>rHliiin(  bvwalat  du>  JadwfnlK  ein  Tbell  dsi  «otaweTela  ■!■  Sdmful.iiui  a 
!■  4m  El<*cl»kBrp«iii  vorkanmL 
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2)  Eiweisskörper  (ProteinstoflFe,  AlbuminstofiFe).  Diese  sehr 
mannigfaltigen  Pepton-Anhydride  finden  sich  fast  in  sainmtlichen 
Geweben  und  Flüssigkeiten  des  Köq>ers  in  Wasser  gelöst  oder 
vielmehr  gequollen;  die  Lösungen  drehen  die  Polarisationsebeue 
nach  links.  Sie  sind  nicht  krystallisirbar  (alle  bisherigen  Angaben 
über  Eiweisskrystalle  sind  unsicher),  daher  nicht  sicher  zu  reinigen 
und  äusserst  schwer  von  unorganischen  Beimengungen,  mit  denen 
sie  zum  Theil  chemische  Verbindungen  eingehen,  zu  befreien.  Ilire 
Lösungen  werden  durch  viele  Metallsalze  und  durch  Alkohol  ge- 
fallt. Durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  durch  anhaltende  Ein- 
wirkimg des  Alkohols  werden  sie  in  eine  unlösliche  Modifi- 
cation  übergeführt  („coagulirt"). 

Da  bei  hydrolytischer  Behandlung  der  coagalirten  Modification  zuerst  die 
lösliche  Modification  und  dann  erst  Pepton  entsteht  (s.  Cap.  III.),  so  scheint  die 
coagulirte  Modification  ein  weiteres  Anhydrid  der  löslichen  zn  sein. 

Mit  Säuren  und  mit  Alkalien  bilden  die  Eiweisskörper  Ver- 
bindungen, von  denen  die  ersteren  (Säure -Albuminate,  Syntonin) 
durch  Alkalien,  die  letzteren  (Alkali -Albuminate,  Casein)  durch 
Säuren  gefällt  werden. 

Tiefer  eingreifende  zersetzende  Agentien  und  Oxydations- 
mittel liefern  aus  den  Eiweisskörpem  namentlich  Amidosäuren 
(s.  oben);  Glycin,  Leucin,  Tyrosin;  femer  flüchtige  Fettsäuren, 
Benzoesäure,  Blausäure,  Aldehyde  der  Fettsäuren  und  der  Benzoe- 
säure u.  s.  w.  (angeblich  auch  HamstoflF).  Sie  enthalten  also 
StickstoflF  in  der  Ammoniak-  und  in  der  Cyangruppe. 

Salpetersäure  färbt  die  Eiweisskörper  (ebenso  die  Peptone,  s.  oben)  gelb 
(,,Xanthoproteinsäure"),  und  Alkalizusatz  verwandelt  die  Farbe  in  Roth.  —  Sal- 
petersaures Quecksilberoxyd  färbt  bei  Anwesenheit  von  wenig  salpetriger  Säure 
die  Eiweisskörper  bei  60^  roth  (Millon's  Reagens).  Diese  Reaction,  welche  mit 
der  des  Tyrosins  (p.  26)  übereinstimmt,  beruht  möglicherweise  auf  einer  inter- 
mediären Bildung  von  Tyrosin.  —  Mit  Kupfersulphat  nnd  Kali  geben  die  Eiweiss- 
körper eine  violette  Lösung.  —  Alle  drei  Reactionen  könuen  zur  Erkennung 
der  Eiweisskörper  benutzt  werden. 

Die  Herkunft  der  Eiweisskörper  ist  nicht  sicher  bekannt; 
aber  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  im  thierischen  Organis- 
mus aus  Peptonen,  vielleicht  sogar  aus  noch  einfacheren  Spaltungs- 
producten  derselben,  welche  durch  die  Verdauung  aus  genossenen 
Eiweisskörj)em  entstehen,  synthetisch regenerirt  werden  können  (Cap.  III. 
und  V.).  Diese  Ingredientien  stammen  in  letzter  Instanz  aus  den 
Pflanzen,  den  eigentlichen  Eiweisserzeugem.  Ebensowenig  sicher 
ist   ihr   weiteres  Schicksal   im  Organismus   festgestellt.    Es    scheint 
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als  ob  die  sogenamiteii  Albuminoide  (s.  unten)  ilire  nächsten  Ab- 
kümniliiige  sind.  Bei  tieferer  Zersetzung  im  Organismus  geht 
der  Stickstoff  wahrscheinlich  in  Amidverbindungen  über,  deren  am 
meisten  oxydirte,  z.  B.  Harnstoff,  ausgeschieden  werden.  Ausser- 
dem aber  ist  es  der  Zusammensetzung  nach  sehr  leicht  möglich, 
d»3s  Fette,  Glycogen,  Zuckerarten  aus  den  Eiweisskörpem  hervor- 
gehen, wofür  auch  wichtige  physiologische  Thatsachen  sprechen. 
Umgekehrt  scheinen  auch  synthetische  Processe  höherer  Ordnung 
im  Organismus  vorzuliommen,  bei  welchen  Eiweisskörper  complj- 
cirtere  Verbindungen  bilden  (s.  unten  sub  2.  p.  35). 

Die  verscbie<lcDen  thierischen  Eiweisskörper  haben  ziemlich 
gleiche  procentische  Zusammensetzung:  C  52,7 — 54,5,  H  (i,tt — 7,3, 
N  15,4—16,5,  S  0,8—1,6,  0  2Ü,9— 23,5  pCt.  Bei  hydroIyHscher 
Behandlung  liefern  sie  V* — ^  pCt.  Tyrosin  und  10 — 18  pCt. 
Leucin.  Sie  unterscheiden  sich  von  einander  ausserdem  haupt- 
t^ächlich  durch  die  Bedingungen  der  Fällung  und  Coagulation. 
Die  wichtigsten  sind: 

a)  Albumin,  im  Blutserum,  Eierweiss  (etwas  verschieden), 
und  den  meisten  Gewebssivften.  Geriuot  bei  60 — 70"  in  neutraler 
oder  saurer  Lösung. 

Daa  CsKsin  ärr  Milch  Ut  ein  EaüaibumiliHt  (p.  33),  ^rinnt  dHher  niclit 
ohne  Weiteres  dari-li  Hitxe,  sondern  erat  nach  SSurezuAaU.  Durch  die  meinten 
SKureo  wird  ea  gerdtlt. 

b)  Globulin,  Bestandtlieil  des  Blutes  und  vieler  Gewebe, 
durch  alle  Säuren,  selbst  Kohlensaure  fallbar,  und  durch  Sauerstoff- 
zuleitung wieder  lösbar  (wahrscheinlich  ein  AlkaliaUiuminat).  Es 
existiren  verschiedene  Modi£cationen  dieses  Körpers,  die  man  zum 
Tbeil  als  „Pan^lobulin"  bezeichnet  (Cap.  I.), 

c)  Fibrin,  das  fasrige  Gerinnsel  im  geronnenen  Blute;  eine 
Fällung,  welche  durch  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Paraglo- 
bultnarten  (fibrinoplas tische  und  fibiinogene  Substauz)  entsteht 
(Cap.  L).  Durch  Erhitzen  nimmt  es  die  Eigenschaften  coagulirter 
Eiweisskörper  an. 

d)  Myosin,   das    Gerinnsel   der   spontan    erstarrten   Muskeln 

(üip.  vni.). 

Du  Byntonin  der  Huskeln  ist  nnr  ein  durch  die  im  Muskel  nuftretende 
oder  iQr  Eitractiou  verwandte  SUure  eutstaudeuuit  Säureatbuminat  (p.  32). 

3)  Albuminoide.  Diese  Köi-|>er,  welche  in  vielen  Ge- 
weben als  wesentliche  Be^tandtheile  vorkommen  und  den  Eiweiss- 
kürpem  in  der  Zusammensetzung  nahestehen  (jedoch  sind  einige 
iscbwefel&ei) ,  werden  meist  ab  nächste  Abkömmlinge  der  Eiweiss- 
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kOrper  lieo»cL:^':  c*.«  -ie  c-ircL  Chnritii-n  oder  mneekehit  doieh 
SynilKxe  i»ürr  g^:vL  *:>i<rr<tf  T.-rrir.,?^  as-  iliDen  btfTToqgelien,  ist 
unbekaimi-  Sie  <lrid  nnTc-reinaii  its-  viel  Terschiedener  als  die 
Eiweis>k'Vrj>er  tujI  bä^^es  aG>j.ä-  iiirtr  Unkiy^iallisiifaarkeit  imd 
Unfiliii:k*^h  i^hie  Ir'^mi^^n  ra  llHen  l.\HL*i>al»staiizen)  kein 
gemein ssuDe>  Kennzei^lreiL  Bei  Ly.ir  lyrl^Lta'  Beliandliu^  liefern 
^ie  dit-r^l'ieii  Pivi^av-re  "»ie  die  Il:^t-i->>kOrj«er;  namendich  tritt 
Leucin  imd  Tvr..--ia  in  ür^ii^'-eii  \It*iii!tii  a'^  EÜiier  derselben,  das 
CLoihirin,  s^'l!  l«eLiii  K-xLeii  ir.h  verc liiiiTer  Schwefelsaiue  Trau- 
benzucker liriem,  lu»  al-.,»  :il>  rin  G]utv«>ki  (p.  2^*)  von  den 
andei^n  cretrennT  werden  v^>,  uLien  p.  a»»\     Ehe  wichtiff>ten  sind: 

a:  \Iuoin,  Schleims;,  ff.  ,Coie,HTj»,  X  12.^»,  O2s,2pC't0 
liildei  in  Wa^>er  zi^lie  Q^-''-i:^-'ii  ^S.^!*-ini'',  die  durch  weiii^ 
E>>ig^iiuie  und  durch  ü"*«er>./r.l— i^t-n  A'k.'L'l  ::»-faHi  wenlen.  Es 
findet  sich  in  den  >LLle:rLLren  SecreTen  und  in  den  >chleiniifijen 
BindesuWianzen  (WHu:T"\'j<Le  S*ilre  u.  s,  v.^.  Lii-fert  neigen 
Leucin  sehr  viel  Tyr^-sin  ^7  pC:.^. 

b)  Glutin,  Leim  (C  y»A  H  Oo.  N  1S.3.  S  +  0  24,5  pC^u) 
erhält  man  aus  den  meisten  BiDiie-ül »-tanzen  (Knt«chen,  Sehnen^ 
Häute)  duTi-h  K<xhen  mit  Wa<-er,  Der  I^eim  quillt  in  kaltem 
^\a>ser  ffalleni«r  auf,  l«eim  K«x"Len  er.:  steht  eine  LVunir.  die  beim 
Erkalten  wit^er  selannin.  Bei  anhal:or.dem  Kivhen  winl  er  zu 
unn^^-latiniH.iarem  Po;  »ton  i?e-;c4l:en,  welche^  auch  ^-ei  der  Ner- 
dauun^  eni>teht  fvirl.  i>.  31%  L:i!en  K-i  hvdr.»lvti?<her  Behand- 
lung  Leucin,  Glycin  und  Ammoniak,  kein  Tyn«>in. 

c)   Sericin,  Seidci^lcim   i^CijU^NjOe.:  ,  Bc<iÄ:jd;heil  der  Seid«. 

d)  Keratin,  Horn-^toff  (C  Tu ».3— :>2,:i,  U  k4— 7,«\  N  16,2— 
17,7,  S  0,7 — bSX  O  2^  ».7 — 2Ö,0  iA.\.\  der  Rückstand  der  s*^nannten 
Homgewet»e,  nach  Extracti^n  mit  Act  her,  Alkohol,  AVa^^er  und 
Säuren.  Eine  nur  in  hei^^en  Alkiilien  lo^liche,  in  kalten  quellende 
Sub>tanz.     Liefert  10  pCt,  Leucin,  3,ö  pCt.  Tyix»>in. 

e)  Elastin  (C  TÄö,  U  7,4,  X  10,7,  O  2^»,öpCt.),  der  Rück- 
'itand  de-  Bindefrewel»e<  nach  Extnwtion  alles  LVlichen:  die  Sul>- 
>tanz  der  ela.-ti>chen  Eiuliujt^ruuijen.  Unlö-^lich  in  allen  nicht  zei^ 
f?*itzend  wirkenden  Agent ien.  Liefert  sehr  viel  I^eucin  (3»» — 45  l>Ct,), 
wenig  Typ»in  ('g  pCt.)- 

0  Fibroiti  (C  48.6,  H  6^,  N  17.3,  O  27,6  pCt.».  der  Haoptbestaadtheil 
der  .S«ide,  lü^Ücb  io  cooceatriiten  Saaren  und  ALkAÜen. 
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g)  Hydrolytische  Fermente,  Körper,  welche  durch  eine 
n<H'h  unverständliche  Einwirk unf];  in  daneben  vorhandenen  andern 
Kör[)eni  eine  Spaltung  unter  Wassemufiiahine  be>^drken,  ohne  selbst 
dabei  verbraucht  zu  werden.  Man  rechnete  sie  früher  zu  den 
Eiweisskörpern,  indessen  zeigen  die  am  besten  bekannten  thierischen 
Fermente  nicht  deren  Eigenschaften,  sondern  scheinen  den  Ei  weiss- 
kori)em  nur  sehr  leicht  mechanisch  anzuhangen. 

Zur  Reiiidarstellung  mancher  Fermente  kann  man  die  Eigenschaft  der- 
Reiben  benutzen,  aus  ihren  wänsrigen  Lösungen  durch  voluminöse  Niederschläge 
(ZuHatz   von  Cholesterinlösungen,  Cnllorlinm  u.  dgl.)  mit  niedergerissen  zu  werden. 

Der  Organismus  enthalt  folgende  hydrolytische  Fermente: 

a.  Zuckerbildende  Fermente  (welche  Starke,  Glycogen 
u.  s.  w.  unter  HjO -Aufnahme  in  Zucker  spalten),  im  Speichel, 
Pancreassafb  und  in  der  Leber,  und  in  vielen  anderen  Organen. 

ß.  Fettzerlegende  Fermente  (welche  neutrale  Fette, 
s.  p.  19,  unter  H^O -Aufnahme  in  Glycerin  und  freie  Fettsäure 
spalten),  im  Pancreassaft. 

y.  Eiweisskörper  spaltende  Fermente  (welche  coagu- 
lirte  und  gelöste  Eiweisskörper  zunächst  in  Peptone,  diese  weiter 
in  Leucin,  Tyrosin  etc.  spähen),  im  Magensaft  (Pepsin),  Pancreas- 
saft und  Dannsaft. 

Andere  als  hydrolytische  Fermente  sind  bisher  im  Organis- 
mus nicht  nachgewiesen. 

2.  Körper,  welche  noch  complicirter  sind  als  die 
Ei  weiss  Stoffe.  Mit  Sicherheit  lässt  sich  eine  solche  Compli- 
cirtheit  der  Constitution  nur  von  solchen  Körpern  behaupten, 
welche  durch   Zersetzung  Eiweisskörper  liefern.     Hierher  gehört: 

1)  Ilämo globin,  der  rothe  Farbstoff  der  Blutkörperchen,  auch 
im  Serum  und  in  den  Muskeln  spurweise  enthalten,  ein  krystallisir- 
tiarer  Körper,  dessen  Eigenschaften  beim  Blute  (Cap.  I.)  besprochen 
werden. 

2)  Vitellin,  ein  bei  seiner  Zersetzung  Eiweiss  und  Le- 
cithin (p.  22)  gebender  Körper,  Bestandtheil  des  Eidotters,  kry- 
stallisirbar. 

3)  Ichthin,  ein  anscheinend  ähnlich  constituirter  Körper  der  Fiseheier. 
(Aebnliche  Körper  sind  Ichthidin,  Emydin.) 

Andere  Körper,  deren  Zusammensetzung  complicirter  ist  als 
die  der  Eiweisskörper,  sind  bisher  noch  nicht  dargestellt.  Je- 
doch kommt  höchstwahrscheinlich  ein  solcher  in  den  Muskeln  vor, 
dessen  Zersetzungsproduct  das  Myosin  (p.  3H)  ist.  (Vgl,  hierüber 
C«p.  VIIL). 
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3.  N-haltige  Glucoside  (vgl.  p.  20).  Folgende  N-haltigen 
Glucoside  sind  bis  jetzt  im    thierischen  Organismus    nachgewiesen: 

1)  Protagon,  ein  Glucosid  des  Lecithin  (p.  22),  Bestand- 
theil  des  Gehirns,  des  Blutes  und  wahrscheinlich  auch  anderer 
lecithinhaltiger  Organe.  Durch  hydrolytische  Behandlung  liefert 
es  Traubenzucker  und  die  Spaltungsproducte  des  Lecithins  (Cho- 
lin,  Glycerinphosphorsäure  etc.);  seine  Formel  ist  nicht  festgestellt 
Li  Wasser  ist  es  unlöslich,  quillt  aber  kleisterartig  auf;  in  warmem 
Alkohol  und  warmem  Aether  ist  es  löslich. 

2)  Chondrin  (C  49,9,  H  6,6,  N  14,5,  S  0,4,  O  28,6  pCt)  wird 
durch  anhaltendes  Kochen  mit  Wasser  aus  hyalinem  Knorpel,  der 
Haut  der  Holothurien  etc.  gewonnen;  in  seinem  äusseren  Yer- 
halten  ist  es  dem  Leim  sehr  ähnlich.  Es  liefert  bei  hydrolytischer 
Behandlung  Leucin  und  Traubenzucker  (letzterer  übrigens  bestritten). 

3)  Chitin,  ein  N- haltiges  Glucosid,  in  dem  äusseren  Gerüst  der  Articulaten. 

4)  Hyalin,  N-haltiges  Glucosid  der  Echinococcus-Blasen. 


Die  im  Organismus  vorkommenden  Substanzen  sind  im  Vor- 
stehenden nach  chemischen  Principien  angeordnet  worden.  Andere 
Gruppirungsweisen  gehen  von  der  Genese  derselben  im  Köq)er 
aus;  dieselben  sind  aber  unvollkommen,  da  unsere  Kenntnisse  von 
den  chemischen  Vorgängen  im  Organismus  noch  zu  gering  sind. 
Der  gewöhnlichsten  Eintheilung  liegt  die  Thatsache  zu  Grunde, 
dass  von  organischen  Substanzen  liauptsächlich  Eiweisskör})er, 
Kohlenhydrate  und  Fette  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  gelan- 
gen, deren  Abkömmlinge  alle  übrigen  Körperbestandtheile  sind; 
man  bezeichnet  dann  die  Verändeningen  jener  Substanzen  bis  zu 
ihrem  Uebergang  in  geformte  Körperelemente  als  „Assimilation'' 
oder  „progressive  Metamorphose**,  die  weiteren  Veränderungen  bis 
zur  Ausscheidung  aber  als  „regressive  Metamorphose.**  Während  bei 
der  letzteren  Oxydations-  und  Spaltungsprocesse  die  Hauptrolle  spie- 
len, wodurch  die  complicirten  Verbindungen  in  immer  einfachere 
Verbindungen,  schliesslich  hauptsächlich  in  Kohlensäure,  Wasser, 
HamstofiF,  Schwefelsäure,  Phosi)horsäure  zerfallen,  sind  die  Vor- 
gänge bei  der  progressiven  Metamorpliose  (Bildung  der  Albumi- 
noide  aus  Eiweisskörpern,  Entstehung  des  Hämoglobins,  des  Pro- 
tagons u.  dgl.)  noch  ganz  unvei*ständlich  und  hier  konuuen  ohne 
Zweifel  auch  synthetische  Processe  vor. 


Erstes  Gapitel. 


Das  Blut  und  seine  Bewegung. 


L/er  stoffliche  Verkehr  der  Körperbestandtheile  mit  der  Aussen- 
weit  und  unter  einander  geschieht  fast  ausbchliesslich  durch  Vermitt- 
lung einer  Flüssigkeit,  welche  mit  allen  Körpertheilen,  und  auch 
mit  den  Apparaten,  welche  gleichsam  als  Pforten  nach  Aussen  zu 
l>etiachten  sind,  in  bestandiger  Berührung  steht;  —  diese  Flüssigkeit 
i^t  das  Blut.  Letzteres  nimmt  zunächst  von  Aussen  den  Sauerstoff 
und  die  Nahrung  (p.  3,  4)  auf;  erst  aus  ihm  versorgen  sich  mit  beiden 
die  einzehien  Körpert heile;  ebenso  geben  nur  wenige  der  letzteren 
ihre  Ausscheidungsproducte  direct  nach  Aussen  ab,  sondern  fiist  alle 
übergeben  sie  zunächst  dem  Blute,  welches  sie  an  geeigneten  Stellen 
aus  dem  Körper  hinausschaffib;  endlich  nimmt  das  Blut  fortwährend 
Bestandtheile,  welche  an  irgend  einer  Stelle  ge^visse  Umwandlungen 
durchlaufen  haben,  auf,  und  lagert  sie  an  anderen  Orten  zur  Ver- 
werthung  ab.  Jedes  Theilchen,  das  dem  Stoffwechsel  anheimgefallen 
i^t,  muss  demnach  mehrmals,  vermuthlich  selir  häufig,  Bestandtheil 
einer  sehr  voluminösen  Flüssigkeit  werden,  in  welcher  es  mit 
•"^^ligen  anderen  sich  mischt,  so  dass  sein  fernerer  Weg  durchaus 
^on  der  zufalligen  Stelle  abhängt,  an  welcher  es  die  Blutmasse  wie- 
der verlässt. 

Es  ist  daher  für  die  Darstellung  des  Stoffwechsels  nothwendig, 
^  Blut  als  das  natürliche  Centrum  desselben,  auch  zum  Ausgangs- 
ponct  der  Betrachtung  zu  machen,  und  die  Stoffwechselprocesse 
^^inächst  als  Ausgaben  und  Einnahmen  des  Blutes  zu  gruppiren 
^  der  Stoffverkehr  des  Gesammtorganismus  mit  der  Aussenwelt 
^•»ödelt  wird. 
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1.  DAS  BLUT. 

Das  menschliche  Blut  ist  eine  rothe,  selbst  in  den  dünnsten 
Schichten  undurchsichtio^e,  alkalisch  rea^'rende  flas>io^e  Masse.  Die- 
selbe besteht  aus  einer  irelblichen,  alkalisch  reas^renden  Flüssigkeit 
(liquor  s.  plasma  sanc:uini>),  und  microscopisch  kleinen  Körperchen, 
Blutkörperchen,  welche  in  sehr  grosser  Menge  (4 — ^5,5  Millionen 
in  einem  Cub.™™;  Welcker),  dicht  einander  berührend,  in  der 
Flüssigkeit  au%eschwemmt  sind.  I^etztere  sind  zum  grössten  Theil 
roth,  zum  geringen  (V500 — '/a50'  Welcker;  —  im  Milzvenenblut  da- 
gegen V70?  Hirt)  farblos. 

Zar  Prüfang  der  Reaetion  de:»  Blates  lasset  sich  Lacmiispapier  nicht  ohne 
Weitere!^  verwenden,  sondern  man  mnss  sich  entweder  mit  einer  porösen  Scheide« 
wand  nnd  de^tillirtem  Wasser  ein  farbloses  Diffusat  des  Blates  verschaffen, 
desjK^n  Reaetion  man  prüft  (Kühüe).  oder  einen  Bluttropfen  auf  Lacmuspapier 
bringen,  das  man  vorher  mit  Salzlösung  befeuchtet  hat  (Zuntz). 

Rothe  Blutkörperchen, 

Die  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  sind  runde,  in 
der  Mitte  verdünnte  (biconcave)  Scheiben;  ihr  grösster  Durchme>ser 
betragt  durchschnittlich  Vi^g  ™™.  —  Sie  sind  gleichmassig  roth  gefärbt. 
Der  Consistenz  nach  sind  sie  sehr  weich,  biegsam  und  elastisch; 
weder  eine  Membran  noch  ein  Kern  ist  an  ihnen  nachzuweisen,  so 
dass  man  sie  nicht  als  Zellen  bezeichnen  kann. 

Die  Blutkörperchen  der  Säugethiere  sind  mit  Ausnahme  der  elliptischen 
df.s  Kameeis  ahnlich  den  menschlichen;  die  der  Vögel  elliptisch  und  biconvex; 
die  der  Amphibien  elliptisch,  platt  und  sehr  gross  (bis  zu  Vie  ™™  Dchm.  bei 
Proteu»);  die  der  Fische  meist  rundlich  elliptisch.  Die  der  Vögel,  Amphibien 
und  Fische  haben  Kerne.  —  Bei  den  Wirbello.seu  finden  sich  nur  in  wenigen 
Abtheilungen  rothe  Blutkörperchen.  Fast  alle  Wirbellosen,  und  von  den  Wirbel- 
thieren  der  Amphioxus  lanceolatus,  haben  farbloses  oder  gelbliches  Blut,  mit 
farblosen  Körpercheu  von  mannigfacher  Gestalt ,  doch  besitzen  einigte  auch 
rothes  Blut  mit  ähnlichen  Farbstoffen  wie  d<is  der  Wirbelthiere. 

Das  sjieci fische  Gewicht  der  Blutkorj)erchen  ist  et^^-as  grös.^^r 
als  das  des  Plasma;  denn  sie  senken  sich  in  i'uhig  stehendem  Blute, 
wenn  sie  nicht  (durch  Gennnung,  s.  u.)  gehindert  werden,  langsiun 
zu  Boden.  In  ruhendem  Blute  vereinigen  sich  die  rothen  Blut- 
k()rperchen  leicht  zu  geldroUenähnlichen  Säulen.  Die  Ursache  hier* 
v(m  ist  unbekannt. 
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Die  Anwesenheit  der  rothen  Körperchen  ist  nicht  allein  die 
L'r>(icbe  der  rothen  Farbe,  sondern  auch  der  Undiirchsichtigkeit  dirf^ 
Blules.  Durch  eine -^zahl  von  Mitteln  lässt  sich  der  rotheFarbst^iff 
von  den  Gtntkoi-perchen  trennen,  wol>ei  er  sich  im  Plasma  löst  um] 
ilieses  roth  färbt;  das  Blut  wird  hierdurch  in  dünnen  Schiclilin 
dun-hsichtiß  („lackfiirben"  Roi.lett),  gleichzeitif^  aber  dunkler,  w.il 
die  Reflexion  von  den  hohlsinegelartigen  rdthen  Scheiben  wegfiilli: 
iiiDip-kehrt  wird  das  Blut  heller  roth,  wenn  die  Blutkörperchen  dnr.ii 
Zusatz  von  Salzen  zusanomenschrumpfen  und  dadurch  das  reflectiiii" 
Licht  mehr  concenirirt  wird.  Die  Bliitköiijerehen  schwellen  Itei  dir 
Entfärbung  zugleich  vom  Kandc  her  auf  (Ueiimann)  und  werdin 
endlicli  kugelig;  der  entfärbte  sehr  blasse  kugelige  Rest  des  Köqui- 
chons  heisst  das  „Stroma"  (Rfii.i.ETr). 

Die  erwEhnten  entßrbendeD  Einwirkungen  sind:  Verdfiimen  des  Bluli-i 
mil  W«Mer,  llefrieren  und  WiederaiiflbBiten  dea  Blutes  (Eollett)  ,  Durch- 
Hten  eledriecher  Enllndun^achtttge  (Kollett).  Entgafung  dea  Blules  (a.  anten), 
Dehaudlung  mit  gslIeniHiiren  Solaen  (v,  Düschj,  Aether  (v.  Wittich),  Chlor.'- 
furm  (Büttchbh),  kleinen  Mengen  AUoIiol  (Rollktt),  Sc-hwcfelkohlenaloiT 
(IIiiiiaxk].  Ausser  der  erstgenannten  und  der  Kntgnnung,  löneu  Rlle  diese  Eiu- 
wirkaugen  bald  nach  der  Entfürbiing  auch  da»  Stroma  im  Ptasma  auf,  zuweilen 
i"i>  HintetluBung  eitles  klebrigen  Körnchens. 

Ad  den  kernhaltigen  Blutkörpercben  der  Amphibien  lüxHt  sich  durch  Bor- 
üiire  eine  rothe,  den  Kern  enthaltende  Masse  im  Zusammen  hange  aus  dem  fatHli>-< 
inröck bleibenden  Stroma  austreiben;  man  muas  also  annehmen,  dos»  jene,  .ii 
Beneguugen  ffihige  Masse  (das  „Zooid")  in-  die  Poren  des  farblosen  Stroüui 
COecaia")  infillrirt  sei  (BaCcKE).  Ein  ähnliches  Verhaltou  acheint  an  d,-ii 
kornliHeu  lilutkürperchen  der  Sitngethiere  zu  existiren  (Sthickbb).  Andere  t-i  - 
lililreD  diene,  anoh  durch  zahlreiche  andere  Einwirkungen  auftretenden  Äiii- 
»heidnngen  für  Oerinnungsproducte  (Rollett). 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  rothen  Blutkörper- 
chen  sind: 

I.  Ein  rother  eisenhaltiger  Farbstoff,  das  Hämoglobin  (syn- 
lläraatnglobulin,  HSmatokrys (allin)  von  der  ungefähren  Zusammen- 
yj^  C  64,U.  II  7,25,  N  lt),25,  Fe  0,42,  S  0,63,  0  21,45  pCl., 
in  Was^r  wenig  löslich,  viel  leichter  in  verdünnten  Alkalien.  Ob 
dieser  Körper  in  den  farblosen  Rest  des  Bhitköi-perchenzooids  nin 
"ifhanisch  imprägnirt  oder  chemisch  gebunden  ist,  ist  unbekannt. 

Das  Häiui>gli>))in  ist  eine  gefärbte  Ei  weiss  Verbindung,  also  vuii 
""chst  rflmplicirtera  chemischem  Bau.  Es  zerfallt  sehr  leicht  imtri 
Auftrpten  eines  anscheinend  dem  Gh>bnlin  (s.  unten)  am  nächsten 
'lebenden  Eiweisskörj^rs  (der  nlier  nicht  wie  Glolmlin  durch  Saupr- 
»lott  gelöst  wird)    und   eines  Farbstoffs,  Humatin.     Dieser  Zerfall 
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wird  bewirkt  durch  alle  eiwei^sctÄguürenden  und  eiweissfallenden 
EiIlflüs^e  (Hitze,  Alkohol,  Mineralsauren),  ausserdem  durch  alle, 
auch  die  schwächsten  Säuren  (selbst  Kohlensaure,  bei  G^enwart 
von  viel  Wasser),  endlich  durch  starke  Alkalien.  Die  verschiedenen 
n>thbluticfen  Thiere  enthalten  verschiedene  Hämo^lobine,  deren  Unter- 
schiede bis  jetzt  nur  in  der  Krystallisirljarkeit  gefunden  sind. 

Krjstiüle  des  HImoglobiiiä>  die  sog.  Blutkrjstalle  (meist  rhombische 
Prismen  oder  Tufeln,  seltner,  b.  B.  beim  Meerschweinchenblat,  rhombische  Tetra- 
eder), erhält  man  darch  Zerstönrag  der  Blotkorperchen  (mit  Wasser,  Aether, 
gallensanren  Salzen,  p.  39),  und  Eindandtung  oder  Abkählnng  der  jetzt  durch- 
weg rothgefärbten  (lackfarbenen)  Findigkeit.  Leicht  krystaUisiren  Hunde-, 
Pfenie-,  Meench weinchen- ,  Vögelblut,  schwer  oder  gar  nicht  Rinds-  und 
Schwetnebint. 

Das  s^efarbte  Spaltun^irspRxluct  des  Häm<jfi:lobins,  das  Hämatin 
(C^ßjiHjoNftFejOio?  Hoppe-Seyler),  welches  im  Korper  f&r  sich  nicht 
vorkommt,  ist  ein  krystallini scher,  getrocknet  blauschwarzer,  roetall- 
glänzender  Farbstoff,  in  Wasser  imd  Alkohol  nicht  löslich,  wohl 
aber  in  wässrigen  oder  alkoholischen  Säure-  und  Alkalilosungen,  in 
welchen  er  jedoch  Zersetzungen  erleidet;  die  sauren  Lösungen  sind 
braun,  die  alkalischen  dichroitisch :  in  dünnen  Schichten  grün^  in 
dickeren  roth. 

Die  Hamatinlösiingen  xeigen  im  Spectralapparat  banptsachlich  einen  Ab- 
5iorptioii8Atreifen  im  Roth,  dessen  Lage  in  «auren  nnd  alkalischen  Losungen  ver- 
ivchieden  i<;t.  Bei  Behandlung  mit  Rednctiousmitteln  treten  zwei  andere  Ab- 
sorptionsstreifen neben  einander  in  Gelb  auf,  nicht  zu  verwechseln  mit  den 
beiden  Streifen  des  O-Hämoglobin  (s.  nuten).  —  An»  Lösungen  in  starker  E^sig- 
»änre  (Ei9eH.sig)  krystallisirt  das  Hämatin  in  rhombi.schen  Tafeln,  welch«  bei 
Gegenwart  vm  Chloriden  aus  salzsaurem  HXmatin  ^Hoppb  -  SEyi.Es)  bestehen; 
diese  sog.  H am inkrj stalle  können  cur  Erkennung  des  Blutes  dienen  (Tkich- 
MAXv).  —  In  concentrirten  Mineralsäuren  wird  Eisen  vom  Hämatin  abgespalten; 
<\fT  entstehemle  Farbstoff  fuhrt  den  Namen  „eisenfreies  Hämatin**  (Mulder 
8i  VA!f  Govr>OKVER),  Hämatoporphyrin  (Cf^j4^fitt^  Hoppe-Scilkk),  Hämatotn 
PaErEB). 

Nach  neueren  Angaben  (  Hoppe- Seyler)  entsteht  bei  der  Spaltung  des  Hä- 
moglobins unter  Lnftabschluss  zunächst  ein  purpurfarbiger  Körper  mit  4  Ab- 
sorptionsstreifen, das  ,fHämochromogen'%  der  bei  O-Zntritt  sofort  in  Hämatin 
ri  hergeht. 

Im  Orf^anisnjus  liefert  das  Hämoglobin  andere  gefärbte  Producte 
}il^  die  genannten  künstlichen,  so  das  Hämatoidin,  Bilirubin  etc. 
lieber  diese  vgl.  Cap.  IL  unter  Gralle,  Harn  etc.  Ueber  das  Ver- 
iiuhen  des  Hämoglobins  zu  Gasen  und  üljer  sein  optisches  Verhalten 
(h.  unten). 
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2.  Ein  durch  Kohlensäure  fällbarer,  durch  LuftzuleituDg  sich 
wieder  lösender  Eiweisskörper,  das  Globulin. 

Die  Kerne  der  kernhaltigen  Blntkörperchen  (s.  oben)  bestehen  aus 
einer  mucinhaltigen  Substanz  (Brunton). 

3-  Geringe  Mengen  in  Aether  löslicher  Substanzen:  Fette,  Seifen, 
Cholesterin,  Protagon  und  dessen  Zersetzungsproducte  (Lecithin,  Gly- 
cerinpliosphorsänre  etc.) 

« 

4.  Salze,  namentlich  Kali-    und  Phosphorsäure- Verbindungen. 

5-  Wasser. 

6.  Gase  (s.  unten). 

Farblose   Blntkörperchen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen  (Ijymphkörperchen)  sind 
kuglige  kernhaltige  Zellen,  mit  etwas  granulöser,  maulbeerformiger 
Oberfläche,  grösser  als  die  rothen  (etwa  Vno"")-  Sie  zeigen  die 
grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Zellen  der  Lymphe,  von  denen  sie  auch 
hejstammen  (Cap.  ITI.  u.  V.).  Diese  (membranlosen)  Zellen  zeigen 
\m  der  Körpertemperatur  lebhafte  Bewegungen:  Aussenden  und 
Wiedereinziehen  von  Fortsätzen,  wodurch  fremde  Kömchen  in  das 
Innere  eindringen  können  (vgl.  hierüber  Cap.  VIII.);  femer  (Klein) 
Theilungen.  Ihre  chemischen  Bestandtheile  sind  noch  nicht  genau 
bekannt,  vermuthlich  sind  es,  mit  Ausnahme  des  Farbstoffs,  nahezu 
die  der  rothen.  Viele  Gründe  sprechen  dafür  (Cap.  V.),  dass  die 
farblosen  Blutkörperchen  die  Voi^tufe  der  rothen  sind;  Uebergangs- 
formen  finden  «ich  an  gewissen  Orten  (bes.  im  Milzvenenblut). 

Hlutplnsma. 

lieber  die  Gewinnung  von  Blutplasma  für  sich  s.  unten  (unter 
^Absterben**  des  Blutes).  Die  Kcaction  des  Blutplasma  ist  wie  die 
des  Gesammtbluts  alkalisch.  Die  chemischen  Bestandtheile  des 
Plasma  sind: 

1.  Wasser,  etwa  iK)  pCt.  (das  Pla4*ma  =  lUO  gesetzt). 

2.  verschiedene  Eiweisskörper,  nämlich:^ 

a.  Albumin  (durch  Hitze  fallbar). 

b.  Natronalbuminat     („Serumaisein*',     durch     Säuren 
fallbar). 

c.  Die  beim  Absterben  des  Blutes  das  Fibrin   bildenden 
Körper  (s.  unten). 


42  Blutgrn«e. 

Die  Hauptmasse  der  Eiweisskörper  besteht  aus  Albumin;  die 
Gesammtsumme  beträgt  etwa  8 — 10  pCt.  des  Plasma. 

3.  Kreatin,  Sarkin  und  Harnstoff,  zuweilen  auchHippur- 
saure,  sämmtlicli  in  sehr  geringer  Menge. 

4.  Traubenzucker,  in  geringer  und  nach  dem  Orte  ver- 
schiedener Menge  (s.  Cap.  V.). 

5.  Fette,  Seifen,  Fettsäuren,  Cholesterin,  Lecithin» 
die  Fette  theils  mittels  der  Seifen  gelöst,  theils  emulgirt,  ebenfalls 
nur  in  geringer,  übrigens  {-ohwankender  Menge  (0,1 — 0,2  pCt.). 

6.  Ein,  jeder  Blutart  eigenthümlicher  Riechstoff. 

7.  Ein  gelber  Farbstoff.  (Häutig  enthält  das  Serum  auch 
Hämoglobin,  das  jedoch  möglicherweise  von  einer  Verunreinigung 
durch  zerstörte  Blutkör [)erchen  herrührt.) 

8.  Salze,  und  zwar  vorwiegend  Natriumsalze,  Chloride  und 
Carbonate,  also  besonders  Kochsalz  und  Natriumcarbonat. 

0.  Gase  (s.  unten). 

Die  hier  genannten  Bestandtheile,  mit  Ausnahme  von  2.  c. 
bilden  zugleich  dis  Bestandtheile  des  Serum,  d.  h.  der  nach  der 
Gerinnung  des  Plasma  oder  des  Blutes  sich  ausscheidenden  Flüssig- 
keit (s.  unten). 

Blutgase. 

Von  Gasen  enthält  das  Gesammtblut  Sauerstoff,  Kohlen- 
säure und  Stickstoff,  theils  nur  absorbirt,  theils  in  lockeren 
chemischen  Verbindungen  (MAcixus,  Lothar  Meyer,  Tjrowio). 

Das  Grundgesetz  für  diu  Absorption  von  Qasou  durch  Flüssig- 
keiten (HENRY-DALTON-HuNSEN^sches  Gesetz)  lautet:  Die  Volameinheit  einer 
Flüssigkeit  kann  bei  gegebener  Temperatur  ein  bestimmtes  Volum  eines  Gases 
aufnehmen,  welches  als  Absorptionscoefficient  der  Flüssigkeit  für  das 
Gas  bezeichnet  wird.  Der  Absorptionscoefficient  nimmt  mit  zunehmender  Tem- 
pera ttu*  nach  einem  in  jedem  Einzelfall  besonderen  Gesetze  ab  und  wird  beim 
Sicdepunct  der  ?UÜ8sigkeit  Null.  Vom  Druck  ist  der  Absorptionscoefficient 
unabhängig,  woraus  mit  Zuhülfenahme  des  MAKiOTTE^schen  Gesetzes  folgt,  dass 
die  aufgenommenen  Qasgewichte  dem  Druck  proportional  sind.  Da  verschiedene 
Gase  auf  einander  keinen  Druck  ausüben,  so  ist  unter  Druck  hier  nur  der 
Partiardruck  des  betr.  Gases  zu  verstehen.  Wasser  absorbirt  z.  B.  aus  der 
Atmosphäre  nur  soviel  Saucrsttjff  als  dem  Partiardnick  des  Sauerstoffs  in  der 
Atmosphäre,  also  etwa  "^'/j  =  152™™  Hg  entspricht  —  Man  kann  also  ein  ab- 
sorbirtes  Gas  aus  einer  Flüssigkeit  austreiben:  1.  indem  mauste  in  einVacuum 
bringt,  das  beständig  erneuert  wird;  2.  indem  man  sie*  in  einen  Kaum  bri^igt,  der  von 
dem  betr  Gase  frei  ist  und  frei  gehalten  wird,  also  z.  B.  durch  Hindurchleiten 
eines  fremden  Gases  durch  die  Flüssigkeit;  3.  durch  Krhöhung  der  Temperatur, 
bis  zum  Sicdepunct. 
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Gewisse  Gase  geben  mit  bestimmten  Körpern  cbemiscbe  Verbindungen 
^nach  AequiTalentverhältnissen)  ein,  welche  jedoch  sich  dissociireu,  wenn  sie 
mit  eiuem  Räume  in  Berührung  sind,  in  welchem  der  Partiardruck  des  betr. 
Oase«  nnterhalb  einer  gewissen  Grenze  liegt.  Dieser  Minimaldruck,  der  für  das 
Bestehen  der  Verbindung  Bedingung  ist,  ist  für  jeden  einzelnen  Fall  eine 
Constante,  die  jedoch  mit  steigender  Temperatur  (ähnlich  den  Absorptiqns- 
coefficienten)  abnimmt.  Aus  diesen  lockeren  chemischen  Gasverbin- 
^nngen  kann  daher  das  Gas  auf  dieselbe  Weise  ausgetrieben  werden  wie  aus 
blossen  absorptiven  Lösungen  (durch  dnsVacuum,  durch  fremde  («asc  und  durch 
Erwürmung).  Sie  unterscheiden  sich  aber  von  letzteren  dadurch,  dass  bei 
Steigerung  des  Partiardrucks  über  die  erwähnte  Grenze  die  aufgenommenen 
Mengen  nicht  mehr  mit  dem  Drucke  wachsen.  —  Sind  Körper ,  welche  ein  Gas 
locker  chemisch  binden,  in  einer  Flüssigkeit  gelöst,  so  findet  neben  der  che- 
mischen Bindung  auch  Absorption  durch  das  Lösungsmittel  selbst,  seinem 
Abnorptionscoefficienten  entsprechend  statt;  die  absorbirten  Gewichtsmengen 
«ind  dann  also  zu  einem  Theil  dem  Druck  proportional,  zu  einem  andern  vom 
l>nick  unabhängig. 

Der  Grund  der  Abhängigkeit  der  aufgenommenen  Gasmengen  vom  Partiar- 
druck  liegt  offenbar  darin,  dass  jedes  aufgenommene  Gas  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  eine  Spannung  besitzt,  vermöge  der  es  zu  entweichen  strebt;  ist 
diese  Spannung  gleich  dem  Partiardruck  des  Gases  im  Räume  über  der  Flüssig- 
^e'ii,  60  findet  Gleichgewicht  statt;  ist  sie  grösser  oder  kleiner,  so  findet  Austritt 
oder  Aufnahme  statt  bis  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist.  Im  Gleichgewichts- 
zustände, der  sich  nach  einiger  Zeit  jedesmal  herstellt  (durch  Schütteln  be- 
schleunigt), ist  also  der  Partiardruck  jedes  Gases  im  Raum  ein  directer  Ausdruck 
für  die  Spannung  desselben  Gases  in  der  Flüssigkeit.  Führt  man  den  Begriff 
^pAnnang  iu  die  oben  angedeuteten  Gesetze  ein,  so  lauten  dieselben:  1.  Bei 
<Miifaclier  pliysicalischer  Absorption  ist  die  Spannung  eines  aufgenommenen 
^»ases  a.  abhängig  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  des  Gases,  b.  proportional 
der  aufgenommenen  iu  Gewichten  ausgedrückten  Menge,  c.  abhängig  von  der 
Temperatur,  mit  der  sie  im  Allgemeinen  zunimmt,  um  beim  Siedepunct  unend- 
«ich  gross  zu  werden.  —  2.  Enthält  die  Flüssigkeit  einen  das  Gas  locker  chemisch 
bindenden  Körper,  so  ist  die  Spannung  nicht  der  ganzen  aufgenommenen  Menge 
proportional,  sondern  nur  dem  Ueberschuss  über  die  zur  Sättigung  des  binden- 
''«•n  Körpers  nöthige  Menge;  ist  der  Körper  nicht  gesättigt,  so  bewirkt  weitere 
Aufnalime  des  CJases  keine  Zunahme  der  Spannung,  sonderi.  diese  bleibt  gleich 
nem  aben  erwähnten  Grenzj)artiardruck ,  der  aber  von  der  Temperatur  ab- 
hängig Ut. 

Zur  Entbindung,  sowie  zur  qualitativen  tmd  quantitativen  Bestimmung 
*'^*  Ua^igehalts  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  des  Blutes,  kann  man  eins  der  drei  oben 
peimiinten  Mittel,  oder  tiiie  Conibination  mehrerer  derselben  (z.  B.  Au!*koehcu 
»»>»  Vacuum,  der  Luftpumpe  oder  des  Barometers;  benutzen.  Wegen  der  Sauer- 
"'"ffxchnnig  («.  unten.  Absterben  des  Blutes)  muss  man  um  di-n  wahren  Gas- 
i^^hült  des  Blutes  zu  erhalten,  dasselbe  sofort  nach  der  Kntleerung  entgasen 
"Otr  bia  zur  Entgasung  in  Eis  aufbewahren.  •  Um  die  Frage  zu  entscheiden, 
^^^  Gase  im  Blute  einfach  absorbirt  oder  locker  chcniisch  gebunden  sind,  dienen 
AiMorptions versuche    an    entgastem   Blute    unter  verschiedenen    Drücken,    oder 
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wird  der  Verbindung  nicht  bloss  durch  die  oben  erwähnten  l':i^- 
3ustreil)enclen  Mittel,  sondern  auch  durch  viele  reducirende  Substun/.  u 
(Schwefelwasserstoff,  alkalische  Oxydullösungen,  Eisen,  Stirk  \m[ 
U.S.W.)  leicht  entzogen.  Ihr  Greuzpailiardruck  oder  üire  SiKuuimii; 
(s.  oben)  sind  im  oben  ei-wähnten  Sinne  von  der  remperatui  ;ili- 
hängig,  die  absoluten  Werthe  aber  noch  unbekannt. 

Aauer  Sauerstoff  vermag  3ns  Hünioglobiii  auch  Kobleaoxyd  (L.  Mi  >  i  ii; 
und  Stickoiyd  (Hebmamn)  chemisüh  zu  ImidiiQ,  und  zwnr  in  gldchem  Vuliiin-, 
t-Uo  gleichem  AcquivRlcatverhäitnias.  Von  diessu  llimlungen  Ut  die  des  Sam  r 
sloffa  die  lockerste,  no  dass  der  Sauerstoff  durch  Kohleiioxjd,  dies  aber  «iiii.r 
durch  Stickoiyd  verdrilngt  wird.  Auch  diese  beiden  Verbindnngen  siinl  hU 
„lockere"  in  beieichueu,  weil  sie  wach  neuereu  Uutersuchungeu  (Dom>i;ii>', 
Zc!m,  PoDOLiKSEi)  ebeDfitlls  durch  physicalische  Mittel  zerlegbar  sind;  nur  Ut 
ihr  Grenxdruck  viel  niediiger  ala  der  der  Sauerstoffverbludnug.  Auch  sii'  -liiil 
nicht  dicliroitisch  und  haben  zwei  Absorptionsstreifen,  die  beim  KohIrit<<  \i  il 
hSmoglobin  etnas  anders  liegen  als  hei  den  beideu  analogen  Verbimlui.  <  n 
00-  UDdHO-IIämoglobinhabeulilmtichehellrolbe  Fache  wie  die  0-Verl,i>,.l  ,,- 
—  Bei  dor  Zersetzung  sauerstoffhaltigen  HS muglobi na  durch  Säuren  (p.  4"  >  inl 
der  Sauerstoff  nicht  frei  und  kaun  auch  nicht  ausgepumpt  werden;  er  wiril  nl-n 
durch  eins  der  Zersetzungsproducte  fest  chemisch  gebunden  (L.  Mkyrb^  Zim/, 
Stiabsbdbo). 

Da  das  Yerhallen  des  Gesanuutbluts  gegen  Sauerstoff  (Kulilin- 
oxyd  etc.),  sowie  das  optische  Verhalten  und  dessen  ÄbliAr^;ijl,i  li 
vom  Gasgehalt,  ganz  das  einer Hämoglobinlilsung  ist  und  ferrn-i  mit 
Sauerstoff  gesättigtes  Blut  gerade  so  viel  au&immt  als  deiuBindun::-- 
vermi^en  seines  Hämoglobtngelialtcs  entspricht,  so  ist  erwiesen  il^i-- 
sünimtliclier  locker  chemisch  gebundene  Sauerstoff  des  Blut<~  .m 
Hämoglobin  haftet. 

Der  Sauerstoff  des  Blutes  wird  an  oxydirbare  Substanzen  ao  1eic}ii  nU- 
gef^ben,  dass  man  Termuthet  hat,  er  besitze  die  Form  des  „activea  Sauer-l'>t1s" 
oder  „Ozons"  Oj.  Hierfür  scheinen  in  der  That  folgende  Eigeuscbafleii  iIl- 
Blutes  ED  sprechen:  1.  Das  Blut,  die  Hlutkörpercben  und  das  Hämoglobin  -IikI 
s<^.  „OzouilberlrUger",  d,  h.  sie  vermögen  das  Ozon  von  ozonhaltigen  Kür|>.  rii 
(lingere  Zeit  aufbewahrtes  Terpenthiuöl)  auf  leicht  oxydirbare  Substanzen  (n/mi 
reagcntieo,  z.  B.  Ouajactinctur,  welch«  sich  durch  Oxydation  bISnt)  augenbliikliih 
IQ  übertragen  (Sciioehbiih,  Hib);  hierfür  ist  es  gleichgültig,  ob  das  Blul  •■<]•.•! 
USmoglobin  sauerstoffhaltig  ist  oder  nicht  (z.  R  mit  CO  gesättigt).  2.  Blut  nn^l 
H&maglobin  können  selbst  Sauerstoff  ozonisireu,  also  bei  Gegenwart  von  l.nil 
die  Onnjactinclnr  blüuen  (A.  Scichidt):  enthält  das  Blut  selbst  Sauerstoff,  ■">  M 
die  Gegenwart  von  Luft  für  die  Beaction  nicht  nüthig.  wobl  aber,  wenn  <  -  mii 
CO  gesättigt  ist  iKünNK  &  ScuolzI.  Auf  dieser  Kigenickaft  beruht  aucli  <li<.' 
Zersetzung  von  Schwefelwasserstoff  dorch  Blnt.  Ks  ist  also  sehr  wahrtcheiiilitli, 
iu*  der  eigene  SADersloff  des  Blutei  in  Form  des  Ozons  oder  in  einer  Hbullilnii 
Torluuidea  ist. 
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Entgastes    Blut    ist    sehr    dunkel    (feist   schwarz),    dichroitisch 
und  durch  Zerstörung  der  Blutkörperchen  lackfarben  (p.   3^)). 


Blutarten. 

Die  Zusammensetzung  des  Blutes  ist  nicht  im  ganzen  Körper 
die**ell>e.  Den  bedeutendsten  Unterschied  zeigt  das  arterielle 
(in  den  Körperarterien,  dem  linken  Herzen  und  den  Tiungenvenen) 
und  das  venöse  Blut,  (in  den  Körpen^enen,  dem  rechten  Herzen 
und  den  Lungenarterien),  und  zwar  hauptsächlich  im  Gasgehalt 
und  in  der  Farbe.  Djis  arterielle  Blut  enthfdt  mehr  Sauerstoff 
(dagegen  weniger  Kohlensäure),  als  das  venöse  und  hat  eine  hellere 
(scharlat'hrothe)  Farbe;  es  zeigt  femer  nicht  den  Dichroismus  des 
letzteren.  Der  Unterschied  der  Farbe  hängt  mit  dem  des  Sauer- 
stoffgehalts eng  zusammen;  denn  durch  Schütteln  mit  Sauerstoff 
(oder  atmosphärischer  Luft)  wird  dunkles  Blut  hellroth,  durch 
Schütteln  nüt  andern  Gasen  (ausser  Kohlenoxydgas  etc.  p.  45)  das 
hellrothe  dunkel. 

Ausserdem  soll  das  Arterienblat  mehr  Wasser,  Fibrin,  Salze,  Zucker  und 
Extractivstoffe,  dagegen  weniger  Blutkörperchen  und  weniger  HarnstofF  enthalten, 
als  das  venöse.  Seine  Temperatur  ist  durchschnittlich  um  1  ^  C.  niedriger 
(Cap.  VII.).  Die  Ursache  der  Wirkung  der  Gase  auf  die  Bliitfarbe  liegt  vielleicht 
lum  Theil  in  der  Formveränderung  der  Blutkörperchen,  welche  angeblich  durch 
SauerstoiTbindung  schrumpfen  und  concaver  werden,  durch  Sauerstoffentziehung 
(Kohlensäuredurchlcitung  etc.)  dagegen  aufschwellen  (Harlebs);  dem  ent- 
sprechend müssten  sie  im  ersteren  Falle  als  stärkere  Hohlspiegel  das  Licht 
concentrirter  zurückwerfen,  im  letzteren  mehr  zerstreuen.  Wenigstens  macht 
der  Zusatz  von  Salzen  das  Blut  auf  diese  Weise  (p.  39)  heller,  der  Zusatz 
▼on  Wasser  dagegen  dunkler.  Indess  wirken  die  Gase  auch  unabhängig  von 
der  Form  der  Körperchen  auf  den  blossen  Earbstoff  (z.  B.  wenn  man  durch 
Wasserzusatz  jene  zerstört  hat)  in  demselben  Sinne;  nur  ist  in  lackfarbeuem 
Blute  die  Farbe  an  sich  dunkler  und  daher  der  Einfluss  des  Sauerstoffs  schwerer 
nchtbar. 

Von  der  eigenthümlichen  Zusammensetzung  besonderer  Blut- 
arten (Pfortader-,  Lebervenen-,  Milzvenenblut)  ferner  von  dem  Ein- 
fluss der  Verdauung,  der  Athmung  u.  s.  w.  auf  das  Blut  wird  in 
späteren  Capiteln  die  Rede  sein. 

Der  Wechsel  der  körperlichen  und  chemischen  Bestandtheile 
des  Blutes,  der  Verlust  und  der  Wiederei^satz ,  ist  Gegenstand  des 
fünften  Capitels. 
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Blutmenge.    Qaaiit]t;uive  Znsammensetzung. 

Die  Menge  de>  im  menschlichen  Koq)er  enthaltenen  Blutes» 
ist  nicht  genau  bekannt:  ^e  beträgt  etwa  ^'j,  (Bischoff),  bei  Neu- 
gebomen  Vif  (Welcker)  des  Körpergewichts. 

Die  bekanntesten  Methoden  rar  Bestimmni^  der  Blntmen^  sind  folgende: 
1.  Ans  der  Verdünnung,  welcbe  eine  beknnte,  tnjicxrte  Wasaermenge  im  ganzen 
Blut  l)ewirkt,  kann  man  die  Blutmeoge  berechnen :  man  bestimmt  die  Verdfiniinng 
durch  Tergleichnng  des  Wassergehalts  ron  2  Blutproben,  die  man  unmittelbar 
▼  or,  und  eine  Weile  nach  der  Wasderinjection  entnommen  hat  (Valbktix). 
[Giebt  zu  hohe  Resultate,  weil  das  Wasser  sich  nicht  gleichmas«ig  mit  dem  gan- 
zen Blut  mischt,  und  weil  das  Terdunnte  Blut  sofort  mit  den  Geweben  in  Dif- 
fusion tritt,  also  Wasser  (oamenUich  durch  die  Xieren)  abgiebt,  und  feste  Stoffe 
aufnimmt]  2.  Mau  bestimmt  den  festen  Rückstand  der  gesammten  Blut- 
menge, die  man  durch  Ausfliessen  bei  der  Enthauptung,  und  durch  Ausspritzen 
des  in  den  Gefässen  gebliebenen  Restes  mit  Wasser  (so  lange  dies  noch  geröthet 
abfliesBt)  erhalt;  aus  dem  Rückstand  lasst  sich  die  BIntmenge  berechnen,  wenn 
man  vorher  in  einer  unverdünnten  Blutprobe  den  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen 
bestimmt  bat  (Ed.  Wkbeb).  [Ungenau,  weil  sich  nie  alles  Blut  ans  den  Geflssen 
ausspritzen  lässt  und  weil  das  durch  die  Qefisse  strömende  Wasser  durch  Dif- 
fusion Substanzen  aus  den  Parenchjmen  aufnimmt]  —  3.  Man  gewinnt  die  in 
den  Gefassen  des  Enthaupteten  zurückgebliebene  Blutmenge  durch  Anstauen 
des  zerstückelten  Körpers  mit  Wasser;  den  Blutgehalt  des  gesammelten  Wasch- 
wassers bestimmt  man,  indem  man  eine  bekannte  Blutmenge  so  lange  mit  Wasser 
verdünnt  bis  sie,  in  gleich  dicker  Schicht  betrachtet,  genau  dieselbe  Farbe 
hat,  wie  das  Waschwasser.  Aus  der  zum  Verdünnen  gebrauchten  Wassermenge 
iSsst  sich  die  BIntmenge  einfach  berechnen  (Wklckkb,  Hkidekhaiü).  Das  iu  den 
Muskeln  enthaltene  Hämoglobin  (Cap.  VUL)  muss  in  Abzug  gebracht  werden. 
Um  die  aus  verschiedener  Sättigung  mit  Sauerstoff  herrührenden  Farbenvariationen 
zu  vermeiden,  ist  es  vortheilhaft,  das  Blut  vollkommen  mit  Kohlenoxvd  (s.  oben) 
zu  sattigen  (v.  Bbzolo  &  G8Cheii>lkx). 

Anhang.  Als  Beispiel  der  quantitativen  Zusammensetzung  des  Blutes 
diene  folgendes:  Venöses  Pferdeblnt  enthült  ( Hoppe -Sbtlek)  67,4  pCt  Plasma, 
32,6  Körperchen;  das  Plasma  für  sich  enthält  90.S  pCt  Wasser,  1,0  Fibrin. 
7,8  Albumin,  0,1  Fette,  0,4  Extractivstoffe,  0,6  lösliche  Salze,  0,2  unlösliche 
Salze;  die  Körperchen  für  sich  enthalten  56,6  pCt  Wasser,  43.6  feste  Stoffe; 
die  organischen  Bestandtlieile  der  Körperehen  bestehen  für  sich  beim  Menschen 
(Jüdbll;  ans  12,2—5,1  pCt  Eiweissstoffen ,  86,8—94.3  Hämoglobin,  0,7—0,3 
Lecithin,  0,26  Cholesterin. 

Absterben  des  Blutes.      Blutgerinnung. 

Sobald  das  Blut  oder  das  Blutplasma  dem  Einfluss  der  leben- 
den Gefasswand  entzc^en  wird,  durchläuft  er  sehr  schnell  eine  Reihe 
von  Veränderungen,  die  man  als  das  Absterben  des  Blutes  be- 
zeiclinen  kann.     Dieselben  sind  folgende: 
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1.  Die  Gerinnung,  d.  h.  die  Ausscheidung  eines  festen 
Eiweisskorpers ,  des  „Faserstoffs"  oder  „Fibrins".  Dieselbe 
verwandelt  das  flüssige  Blut  zunächst  in  eine  weiche  rothe  Masse, 
den  Cruor*);  nach  mehreren  Stunden  indess  zieht  sich  die  feste 
Masse  auf  ein  kleineres  Volum  zusammen,  indem  sie  eine  gelbliche 
Flüssigkeit,  das  Blutserum,  aus  sich  auspresst.  Ihre  Form,  d.  h. 
die  des  Gefasses,  behält  sie  (in  veijüngtem  Maassstabe)  bei.  Die 
Dunmehr  vom  Serum  umspülte  dichte  rothe  Masse,  der  Blut- 
kuchen  (placenta  sanguinis),  besteht  aus  dem  Fibrin,  welches  ver- 
filzte Fasern  bildet,  und  den  darin  eingeschlossenen  Blutkörperchen, 
nebst  etwas  eingeschlossenem  Serum.  Die  Ausscheidung  des  Fibrins 
geschieht  im  Wesentlichen  nicht  aus  den  Blutkörperchen,  sondern  aus 
dem  Plasma;  denn  auch  dies  letztere,  welches  man  durch  Senkung 
der  Blutkörperchen  (p.  38)  im  noch  ungeronnenen  Blute,  oder  durch 
Filtriren  von  Blut  mit  grossen  Blutkörperchen  (Froschblut  mit  Zucker- 
wasser verdünnt,  J.  Mijller),  für  sich  gewinnen  kann,  zeigt  die  Ge- 
rinnung, und  giebt  einen  weissen,  nur  aus  Fibrin  bestehenden  Kuchen. 
Das  Blutserum  enthält  demnach  sämmtliche  BestandtheUe  des  Blut- 
plasma mit  Ausnahme  des  Fibrins.  —  Haben  die  Blutkörperchen 
vor  der  Gerinnung  Zeit  gehabt,  sich  etwas  zu  senken  (wie  es  z.  B. 
regelmässig  im  Pferdeblut  der  Fall  ist),  so  besteht  die  oberste  Schicht 
des  Blutkuchens  nur  aus  Fibrin,  ohne  Blutkörperchen,  ist  daher  weiss 
und  zieht  sich  etwas  stärker  zusammen  als  der  rothe  Theil;  man 
nennt  sie  die  Speckhaut  (auch  ciista  phlogistica,  von  ihrem 
^ü^kommen  in  Aderlassblut  bei  entzündlichen  Krankheiten).  Auch 
durch  Peitschen  des  Blutes  während  seiner  Gerinnung  mit  einem 
Stabchen  erhält  man  das  Fibrin  für  sich,  indem  es  sich  in  weissen 
Faiiem  an  das  Stäl)chen  ansetzt;  die  zurückbleibende,  jetzt  nicht 
mehr  gerinnungsföhige  rothe  Flüssigkeit,  das  „geschlagene"  oder 
„defibrinirte"  Blut,  besteht  aus  dem  Serum  und  den  Körperchen. 

Die  Oerinnungsvorg^änge  verdeutlicht  folgendes  Schema ,  in  welchem  die 
Endprodacte  gesperrt  gedruckt  sind: 

Bei  ruhigem  Gerinnen:  Beim  Schlagen: 

Blat  (nach  der  Qeriimang  „Oruor*')  Blat 

PImida  KÖrperchon  Plasma     Körparchen 

8  er  am  Fibrin |  Fibrin  Semm         _      | 

Blutkuchon.  deflbrlnlrtea  Blut. 


*)  Maacbe  basalchnon  als  „Omor'<  das  defibrlnirte  Blat  (•.  nnton). 
HtrnuBo,  Pbyalologle.  &  Aufl. 


50  Absterben  im  Blatea. 

Die  Menge  des  Fibrins  ist  trotz  des  grossen  Volums,  welches 
es,  namentlich  an&ngs,  bei  der  Crerinnung  einnimnit,  sehr  gering, 
und,  selbst  für  verschiedene  Proben  desselben  Blutes  (S.  Mayeb), 
äusserst  variabel;  im  Mittel  beträgt  sie  etwa  0,2  pCt.  des  Blutes. 

Noaerdings  wird  angegeben  (Hgynsiub),  Aus  auch  die  (ansgewoa ebenen] 
BIutkÜTperuheD  Fibrin  liefern,  —  Du  Embryonalblat  ist  im  Anfang  nicht  gt- 
rinnDngsfShig  (Boll). 

2.  Die  Säurebildung.  Vom  Augenblick  der  Entleerung  an 
nimmt  die  alkalische  Reaction  des  Blutes  bis  zur  GTerinnimg  beständig 
ab  (Pflöger  &  Zuhtz).  Dies  beruht  höchstwahrscheinlich  auf  der 
Bildung  einer  Säure,  deren  Natur  noch  unbekannt  ist. 

3.  Die  Sauerstoffzehrung.  Unmittelbar  nach  der  Ent- 
leerung des  Blutes  nimmt  der  O- Gehalt  des  Blutes  etwas  ab,  der 
COi-Gehalt  dagegen  zu  (Pn-tlcER,  A.  Schmidt).  Da  diese  Erschei- 
nung auch  während  des  Lebens  stattfindet,  weil  das  Blut  immer 
O  verzehrende  Substanzen  enthält  (vgl.  Cap,  IV.),  so  gehört  sie  ver- 
muthlich  nicht  zu  den  AbsterbcerscheinuDgen ,  sondern  geht  ihnen 
nur  parallel. 

4.  Die  Wärmebildung.  Bei  der  Gerinnung  zeigt  sich  eine 
geringe,  mit  dem  Thermometer  nachweisbare  Temperaturzunahme  im 
Blute  (Schiffer). 

Änch  eine  Electricitlitsentwickinng  findet  vielleiclit  unter  UiuBlindea  beim 
Absterben  des  Illntes  RtntL  Frische  Or^^ane  (Drusen),  au  deneu  man  einen  kfinst- 
lichen  Querschnitt  anlagt,  zeigen  eine  scliwache  Negativität  deaaelben  gegen  die 
natarliehe  Oberfittche  (Hattkucci).  Dieser  Slrom  zeigt  sich  jedocb  nnr  an  blnt- 
hattigen  Organen  (FTebuihn),  und  fehlt  gewiibiilirh  an  den  Organen  der 
Warmblüter  (du  Boib -  Rbihond ),  E.i  int  tu  vermutben,  daas  er  auf  eine 
Elactrioitätaentiricklung  beim  Contact  mischen  dem  absterbenden  Blute  (am 
Qaenehnitt)  and  dem  nocb  naTerHnderten  Blute  in  den  GefHsaen  lurückiu führen 
ist,  wobei  das  erttere  negativ  wird  (Heiui*hn).  Da  das  Blut  innerhalb  der 
ganien  QefHssTeraweigong  eine  continuirliche  Uasae  bildet,  so  mui«  in  diesem 
Falle  die  Spannung  swischen  OberflÜche  und  Querschnitt  Ton  dem  Untertcbiede 
in  der  Abstarbegeschnindigkeit  des  lUutea  an  beiden  abhängen;  am  Qner- 
Bchnitt  stirbt  das  Blat  in  allen  Füllen  sogleich  ab,  au  der  Oberfittcbe  stirbt 
es  nagen  des  Schuties  der  Genebe  bei  Kaltblütern  langaam,  bei  Wanu- 
bldlem  trottdem  aber  schnell  ab;  sn  erhlüren  sich  die  eben  mitgetheilten  Kr- 
februngeD. 

Die  angeführten  EvKi'!n>iriiiicr*>ii  rcigen,  dass  das  Blut  («im  Ab- 
Mterlicn  vi-rwicki'lie  i-li.'iin  \  mngen  durchmacht.     Die  auf- 

IttUi-mirtlo  di'i-scilicii.  ihr  I  :  r  l  ■■.!  Mii:,  betrachtete  man  früher  als 
pino  KjKmtani'  (_'<uigiilatii>ii  ciin'-  im  Plasma  gelösten  Eiweisskörpers. 
Jelr.t  weisM  man,  ilnss  das  Fibrin  nicht  als  solches  im  Blufe  präexisürt, 
soudorti  beim  Abi»lei-I>en  eist  entsteht    Nach  den  neuesten  Unter- 
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suchungen  (A.  Schmidt)  entsteht  es  durch  chemische  Verbindung 
zweier  im  Blute  getrennt  neben  einander  befindlichen  Eiweisskörper, 
der  „fibrinogenen"  und  der  „fibrinoplastischen"  Substanz, 
unter  der  Einwirkung  eines  Fermentes,  welches  sich  erst  beim 
Absterben  des  Blutes  zeigt.  Beide  Fibringeneratoren  sind  im  Plasma 
enthalten. 

Die  Fibringeueratoren  sind  auch  in  vielen  anderen  normalen  und  patho- 
logischen Flüssigkeiten  enthalten,  z.  B.  in  Lymphe,  Chylus,  Liquor  pericardii, 
Hjdrocelefliissigkeiteu  u.  s.  w.;  die  ersteren  bilden  auch  das  Ferment,  coagu- 
lüren  abo  spontan,  aber  langsamer  als  Blut;  die  übrigen  bilden  kein  Ferment, 
gerinnen  daher  nur  auf  Zusatz  desselben  oder  Blutzusatz.  —  Die  fibrinogene  und 
fibrinoplastische  Substanz  stehen  dem  Globulin  (p.  33)  am  nächsten;  aus  ihrer 
natürlichen  Lösung  im  Plasma  gewinnt  man  sie  durch  Zusatz  von  Wasser  und 
Einleiten  von  Kohlensäure;  die  fibrinoplastische  Substanz  fallt  zuerst  ans  und 
relMt  Ferment  mechanisch  mit  nieder.  Beide  sind  in  Alkalien,  auch  in  Säuren, 
Salzlösungen  löslich  und  lösen  sich  in  Wasser  bei  Einleitung  von  Sauerstoff. 
Du  Ferment  erhält  man  durch  Ausfällen  des  Blutes  mit  Alkohol,  und  Extrahiren 
des  nach  längerer  Zeit  abfiltrirten  Niederschlags  mit  Wasser;  unmittelbar  aus 
der  Ader  in  Alkohol  einströmendes  Blut  liefert  kein  Ferment.  Die  fibrinogene 
und  6brinoplastische  Substanz  liefern  beim  Zusammenfügen  ihrer  Lösungen  bei 
Gegenwart  des  Ferments  das  Fibrin  als  anfangs  gelatinöse,  später  sich  zusammen- 
ziehende Ausscheidung;  die  Menge  beider  Substanzen  ist  entscheidend  für  die 
Menge  des  Fibrins,  zu  welchem  sie  sich,  aber  anscheinend  in  inconstanten  Yer- 
hültnissen,  zu  verbinden  scheinen;  die  Menge  des  Ferments  ist  nur  für  die  Ge- 
schwintligkeit  der  Ausscheidung  von  Bedeutung.  Das^  Serum  enthält  noch  über- 
»cbilssige  fibrinoplastische  Substanz  (Rind  0,7—0,8,  Pferd  0,3—0,6  pCt).  Gegen- 
wart von  nnkrjstallisirtem  Hämoglobin,  Kohle,  Platin  etc.  beschleunigt  die 
Fibrinbildaug,  wenn  im  Uebrigen  alle  Bedingungen  erfüllt  sind.  Werden  die 
Lösungen  der  Fibriageneratoren  und  des  Fermentes  vor  der  Yereinigui^  durch 
Wasserstoff  0-frei  gemacht,  so  bildet  sich  kein  Fibrin«    (A.  Schmidt.) 

Der  Zusammenhang  der  übrigen  Absterbe  -  Erscheinungen,  be- 
sonders der  Säurebildung,  mit  der  eben  besprochenen  ist  unbekannt. 

Bei  längerem  Aufbewahren  des  abgestorbenen  Blutes,  beson- 
ders des  defibrinirten,  verliert  dasselbe  allmählich  seinen  Sauerstoff 
vollends  (vgl.  oben)  und  bildet  dafür  Kohlensäure ;  gleichzeitig  stellt 
sich  Faolniss  ein.  — 

Die  Erscheinungen  des  Absterbens  werden  durch  den  Fortfall 
eines  während  des  Lebens  beständig  wirkenden  Einflusses  der 
lebenden  Gefässwand  hervorgebracht  (Brücke).  Das  Blut  gerinnt 
nicht,  80  lange  es  in  den  Gelassen  kreist,  wobei  jedes  Theilchen 
fortwährend  mit  der  lebenden  Gefässwand  in  Contact  kommt,  auch 
(binn  nicht,  wenn  es  nach  der  Entleerung  mit  einem  lebenden  Gefässe 
agitirt  wird  (wenn  man  z.  B.  Froschblut  mit  einem  pulsirenden  Frosch- 
herzen über  Quecksilber  bringt,  Brücke).    Es  gerinnt  di^;egen  nadi 


52  Btatbewegnn^.    Sdiema  des  G^fiiassjstems. 

der  Entleenmg^  oder  in  den  Gefilssen  nach  deren  Absterben,  oder 
auch  in  den  lebenden  Gefassea,  sobald  an  einer  SteUe  Stillstand  des 
Blutes  eintritt,  wodurch  die  centralen  Schichten  dem  Einfluss  der 
Wand  entzogen  sind. 

ZaUreicbe  bestimmtere  Angmben  aber  die  Ursache  des  Gerinnungsvor- 
gunges  werden  hier  äbergmngen  weiJ  sich  keine  derBelben  bew&hrt  hat.  Im 
Sinne  der  oben  angegebenen  Fibrinbildnngslehre  würde  der  BBC'CKE*9che  Satz 
lanten:  Der  Einfluss  der  lebenden  Ckfaiswand  verhindert  die  Bildung  des 
Fibrinferments  oder  zerstört  dasselbe  fortwährend  parallel  seiner  Bildung. 

Das  Absterben  wird  in  aUen  seinen  Elrscheinongen  beschleu- 
nigt durch  höhere  Temperaturen  und  durch  Berührung  des  Blutes 
mit  fremden  Körpern  (z.  B.  beim  Schlagen).,  auch  mit  Luft  (in  offenen 
Gelassen  gerinnt  das  Blut  schneller  als  über  Quecksilber).  —  Die 
Gerinnung  kann  verhindert  werden  durch  den  Zusatz  von  Al- 
kalien oder  alkalischen  Salzen,  endlich  durch  Ausfallung  der  fibrino- 
plastischen  Substanz  (durch  Kohlensäure  oder  andere  schwache 
Sauren). 


II.   DIE  BLÜTBEWEGUNG. 

Das  Blut  bewegt  sich  fortwahrend  mit  grosser  Geschwindig- 
keit durch  alle  Theile  des  Körpers  in  den  durch  das  Gefösssystem 
vorgeschriebenen  Bahnen,  welche  es  unter  normaleu  Verhältnissen 
niigends  verlässt.  Alle  Ausgaben  von  Stoffen  geschehen  daher 
durch  jdie  geschlossene  Röhren^-and  hindurch;  ebenso,  mit  einer 
einzigen  Ausnahme  (Einströmen  der  Lymphe)  die  Einnahmen.  Zu 
diesem  Verkehr  sind  jedoch  nur  die  dünnwandigsten  Theile  des 
Gefasssystems,  die  Haargefasse  oder  Capillaren  geeignet.  —  Da 
das  Gefasssystem  vollständig  in  sich  geschlossen  ist  und  die  Blut- 
bewegung stets  in  derselben  Richtung  geschieht,  so  muss  dieselbe 
ein  Kreislauf  sein. 

Alan  kann  sich  deshalb  das  Gefasssystem  als  ein  kreis- 
förmiges, vielfcu^h  verzweigtes,  aber  überall  geschlossenes  Rohr 
vorstellen;  die  Stellen  des  Rohres,  wo  die  Verzweigung  am  feinsten 
ausgebildet  ist,  entsprechen  den  Capillarsystemen;  nur  an  zwei 
Stellen  ist  es  vollkommen  ein&ch,  diese  sind:  die  Aorta  und  die 
Lungenarterie,  jede  mit  der  ihr  zugehörigen  Herzhälfte;  von  jeder 
dieser  Stellen  kann  das  Blut  in  die  andere  nur  durch  ein  Capillar- 
system  gelangen;  es   giebt  .also   zwei  Hauptcapillarsysteme,   welche 
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beide  jedes  Bluttheilcheti  bei  jedem  Kreislauf  eininal  durchliiufen 
muss,  die  Luogencapillaren  und  die  Körpercapillaren. 
Der  functionelle  Unterschied  dieser  beiden  Capillarsysteme  liegt  im 
Gaswechsel  des  Blutes  (s,  Cap-  IV.):  in  den  Lungencapillaren  nimmt 
das  Blut  Sauerstoff  auf  und  giebt  Kohlensäure  ab,  in  den  Körjicr- 
capillaren  geschieht  das  Umgekehrte.  Das  Blut  ist  daher  auf  dem 
psnzen  Wege  von  den  Lungen-  zu  den  Körpercapillaren  saueri-lnff- 
reich,  daher  hcllroth  (p.  47)  oder  arteriell,  umgekehrt  auf  (ieiu 
Wege  von  den  Körper-  zu  den  Lungencapillaren  sauerstotfarm 
und  k  ohlensHU  rereich ,  daher  dunkelroth  oder  venös.  Der 
ganze  Kreislauf  zerfallt  demnach  in  eine  arterielle  und  eine 
veno«  Hälfte. 

An  den  AnfUngcn  der  beiden  einfachen  Stellen  des  Gefdi^s- 
systems  (die  eine  in  der  arteriellen,  die  andere  in  der  venö.-en 
Hälfte)  sind  die  Haupttriebwerke  in  Form  zweier  contractiler ,  luit 
Klapp  n  versehener  Schläuche  angebracht,  die  beiden  Hcrz- 
hülften,  und  zwar  die  linke  auf  der  arteriellen  Seite  (Anfiing  drr 
Aorta),  die  rechte  auf  der  venösen  (Anfang  der  Lungenarterie). 

Vom  Herzen  aus  gerechnet,  nennt  man  nun  jede  zu  eiuiMu 
Capillarsysteme  hin  Blut  führende  Gefu-ss Verzweigung  ein  Arte]i<>n- 
f^ystem,  jede  von  einem  Capillarsystem  her  Blut  bringende  ein 
Venensystem.  Es  giebt  demnach  zwei  Arterien-  und  zwei  Veneii- 
systeme.  Das  Körperartcriensystem  (System  der  Aorta)  ffihrt 
arterielles  Blut  aus  dem  linken  Herzen  in  die  Körpercapfllmcn, 
dai  Körpervenensystera  da,s  hier  venös  gewordene  in  das  nn-lite 
Herz,  von  hier  führt  das  Lungenarteriensystem  das  Tenljse 
Blut  in  die  Lungencapillaren  und  das  Lungenvenensystem  da^ 
hier  arteriell  gewordene  in  das  linke  Herz. 

Obwohl  die  gauie  Blutbewegung  ein  einziger  Kreislanf  ist,  wird  dorb  .itl 
iDiiwbrlaclilich  der  Ahschuitt  vom  liHken  Herzen  durch  die  Eörperuapilbiieii 
lUDi  rechten  Hericn  *1b  grosaer  oder  Kürp  er -Kreislauf,  der  «ädere  als  kliniitr 
oder  Lnnj^D-Krcialauf  beKeichuet.  —  Ein  Theil  des  Körpervenenb lutea,  nitinlitli 
im  «Ol  den  Capillarm  des  Dumeii  uud  der  Mili  kommende,  vereinigt  aii.')i  in 
eioeni  VtnenijUmm  (PTortader),  welcher  nicht  ohne  Weiteres  zum  rfichitii 
Hrrieo  geht,  aoodurn  erst  lu  eiDem  zweiten  Ca pi Ilaray stem  sich  in  der  Li'vr, 
wie  eine  Arterie,  verzweigt;  erat  aua  dieaem  gelangt  daa  Blut  in  die  direct  i.imii 
HtncD  lührenden  Venen;  auch  dieser  Abachnitt  des  OetUsiyatema  wird  iiii<~- 
brluchlieh  als  P fo rtader- Kreislauf  bezeichnet. 

I)a  bei  den  Gefasstheilungen  fa.-^t  stets  die  Summe  der  Zwii«:- 
quentcUoitte  den  Querschnilt  des  Stammes  öbertrifft,  so  nimmt  iki' 
Geeainmtquerschnitt  des  Gefitsssystems  im  Allg.  mit   der  Verzwii- 
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gang  zu,  so  dass  er  an  den  beiden  ein£EU3hen  Stellen  (Aorta  und 
Art.  pulmonalis)  am  geringsten,  in  den  Capillartheilen  am  grössten 
ist.  Die  Gefässröhren,  namentlich  die  Arterien,  haben  eine  sehr 
vollkommene  Elasticit^t. 

Unter  den  bewegenden  Kräften,  welche  den  Blutkreislauf  be- 
wirken, steht  die  Herzbewegung  oben  an;  ehe  daher  jene  im  Zu- 
sammenhange dargestellt  werden,  wird  das  Wesentliche  über  das 
Herz  vorausgeschickt. 

Die  Herzbewegnng. 

Das  Herz  besteht  aus  zwei  vollständig  getrennten  überein- 
stimmend gebauten  musculösen  Hohlorganen,  deren  jedes  durch 
rhythmische  Zusammenziehungen  und  ventilartige  Vorrichtungen 
seinen  Inhalt  in  bestimmter  Richtung  durch  sich  selbst  hindurch- 
befördert.  Die  rechte  Herzhälfte  ist  in  die  venöse,  die  linke  in 
die  arterielle  HäUifce  des  Blutkreislaufs  eingeschaltet,  jene  enthält 
daher  nur  dunkelrothes,  diese  nur  hellrothes  Blut  (p.  53);  — 
jene  befördert  das  aus  dem  Körper  kommende,  durch  die  Hohl- 
venen einströmende  Blut  in  die  Lungenarterie,  diese  das  aus  den 
Lungen  durch  die  Lungenvenen  zurückkehrende  in  die  Aorta. 
Jede  Herzhälfte  besteht  aus  einer  dünnwandigen  Vorkammer 
(Vorhof,  Atrium),  die  das  einströmende  Blut  zunächst  auftiimmt, 
und  einer  dickwandigen  Kammer  (Ventrikel),  die  es  in  die 
Arterie  presst. 

Die  Muskelfasern  I  welche  den  grössten  Theil  der  Herzwand  bilden,  sind, 
obgleich  dem  Willen  gänzlich  entzogen ,  quergestreift  und,  abweichend  von 
fast  allen  übrigen,  verzweigt  und  unter  einander  netzartig  zusammenhangend. 
Sie  bilden  mehrfache,  verschieden  gerichtete,  zum  Theil  spiralig  gewundene 
Schichten :  die  der  Ventrikel  entspringen  von  den  ■  faserknorpeligen  Ringen  an 
den  Vorhofsgrenzen,  und  setzen  sich  theils  ebendaselbst  wieder  an,  theils,  nach- 
dem sie  sich  in  die  Mm.  papilläres  umgeschlagen,  an  die  Chordae  tendineae  der 
Klappen.  Die  Muskeln  der  Vorhöfe  sind  völlig  von  denen  der  Kammern  getrennt; 
dagegen  gehen  viele  Fasern  von  der  rechten  Herzhälfte  auf  die  linke  über. 
Diese  Muskelanordnung  erklärt  es,  dass  stets  beide  Vorhöfe  oder  beide  Ventrikel 
sich  gleichzeitig  contrahiren,  während  Vorhof  und  Ventrikel  in  ihrer  Thätigkeit 
von  einander  unabhängig  sind. 

Das  Herz  der  Säugethiere  und  der  Vögel  verhält  sich  wie  das  mensch- 
liche. Bei  den  beschuppten  Amphibien  communiciren  beide  Kammern,  bei 
den  nackten  ist  überhaupt  nur  Eine  vorhanden;  bei  jenen  entspringt  Aorta  und 
Lungenarterie  aus  dem  gemeinsamen  Kammerraum,  bei  den  nackten  entspringt 
nur  Ein  Gefäss  aus  der  Kammer,  welches  sowohl  dem  Körper  als  den  Lungen 
Blut   zuführt.    Das  Herz    der   Fische    und   der  Batrachierlarven    entspricht 
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überhaupt    nur    der   rechten    menschltüheu  Herzhäifte    (eine   Kammer   und   eine 
Vorkammer);    in   die  arterielle  Kreislaufhälfte    ist    kein    Herz   eingeschaltet,  so 

ff  _ 

dass  die  Kiemenvenen  direct  in    die  Aorta  übergehen.   —   Bei  den  Wirbellosen 
wo  meist  kein    abgeschlossenes  Gefässsystem   existirt,    kommt   ein   eigentliches 
Herz    mit  Kammern   und  Vorkammern    nur    in    wenigen   Abtheilungen   Yor;    in 
anderen  ist  nur  ein  offener  mit  Klappen  versehener  Schlauch  vorhanden   (z.  B. 
das  Kfickengef&ss  der  Insecten);  andere  haben  gar  Nichts  dergleichen. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  bestehen 
in  einer  abwechselnden  Zusammenziehung  der  Vorkammern  und 
Kammern.  Die  beiden  Herzhälften  arbeiten  durchaus  parallel  und 
gleichzeitig.  Während  der  Zusammenziehung  (Systole)  beider 
Vorkammern  geschieht  die  ErschlaflFung  (Diastole)  beider  Kammern, 
und  umgekehrt;  die  Systole  der  Kammern  folgt  unmittelbar  auf 
die  der  Vorkammern;  dagegen  bleibt  nach  der  Kammersystole 
eine  kleine  Pause  bis  zur  nächsten  Systole  der  Vorkammern;  die 
Systole  der  Vorkammern  dauert  femer  kürzere  Zeit,  als  die  der 
Kammern. 

Die  Systole  der  Ventrikel  nimmt  etwa  V51  die  Diastole  derselben  etwa  '/& 
der  ganzen  Periode  in  Anspruch  (Valentiv,  Landoib).  Dies  gilt  indess  nur  bei 
gewöhnlicher  Pulsfrequenz,  da  bei  Veränderungen  derselben  die  Daner  der  Systole 
constant  bleibt  und  nur  die  der  Diastole  variirt  (Dondbrs). 

Das  Herz  und  die  grossen  Gefasse  liegen  innerhalb  des 
Thorax  in  einem  weiten  geschlossenen  Behälter,  welchen  sie  und 
beide  Lungen,  durch  Ausdehnung  über  ihr  natürliches  Volum, 
auszufüllen  gezwungen  sind  (s.  Cap.  IV.);  sie  stehen  daher  unter 
negativem  Druck,  d.  h.  ihre  Wände,  besonders  die  nachgiebigeren 
der  Vorhöfe  und  Venenstämme,  w^erden  auseinander  gezogen. 

Das  erschlaffte  Herz  muss  daher  von  den  Venen  her  sich  mit 
Blut  vollzusaugen  suchen.  Durch  eine  eigenthümliche  Einrichtung 
ist  nun  dafür  gesorgt  dass  diese  Einsaugung  von  den  Venen  her 
auch  während  der  Contractionen  der  Ventrikel,  der  eigentlichen 
Herzpumpe,  nicht  unterbrochen  wird,  also  beständig  vor  sich  geht. 
Die  Endstücke  der  Venen  werden  nämlich  durch  die  Vorhöfe  ge- 
bildet, haben  also  ein  variables  Lumen:  während  der  Eammersystole 
sind  die  Vorhöfe  erschlafft,  sind  also  im  Stande  das  während  dieser 
Zeit  in  den  Thorax  eingesogene  Blut  aufzunehmen;  während  der 
Kammerdiastole  strömt  in  diese  Blut  aus  den  gleichzeitig  sich 
verengenden  Vorhöfen  ein,  ohne  dass  das  Einströmen  in  letztere 
aus  den  Venen  unterbrochen  wird.  Die  Vorkammer  ist  also  nicht 
als  eine  erste  Saug-  und  Druckpumpe  zu  betrachten,  auf  die  der 
Ventrikel  als  zweite   folgt,  sondern  nur  als   ein   druckregulirendes 
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Reservoir  für  das  Venensystem.  Jede  Herzfaälfte  braucht  daher 
als  einfiu^he  Sang-  und  Druckpumpe  nur  eine  Eintritts-  und 
eine  Austrittsklappe;  erstere  ist  die  Atrioventricular-,  letztere  die 
Semilunarklappe.  —  Bei  der  Systole  der  Vorkammern  wird  das 
Blut  in  die  gleichzeitig  erschlaffenden  Ventrikel  durch  die  Aspiration 
des  Thorax  -(vielleicht  auch  durch  die  unten  zu  besprechende  active 
Saugkraft  des  Ventrikels  in  seiner  Diastole)  eingesc^n,  so  dass 
gegen  den  Rücktritt  in  die  Venenstärome  kein  Klappe nschluss 
erforderlich  ist;  nur  die  in  den  rechten  Vorhof  mündenden  Coronar- 
venen,  deren  Inhalt  nicht  unter  Luftdruck  sondern  unter  dem 
intrathoracischen  Druck  steht,  bedürfen  eines  Klappenschlusses,  der 
durch  die  Valvnla  Thebesü  gegeben  ist.  Ein  vollkommenes  Vei^ 
schwinden  der  Yorhofslumina  findet  nicht  statt,  nur  an  den  Herz- 
ohren scheint  das  Lumen  ganz  zu  schwinden. 

Das«  das  Einitrömen  des  Blutes  aus  dra  Teaen  iu  die  Torhöfe  nKkrend 
deren  Systole  uicht  nnterbrochen  ist,  heweiat  die  Abwesenheit  fod  Herzpiilsationeu 
an  den  VenenstimmeD.  —  Die  Veneo  der  Lunge  alelien  an  ihren  Wurzeln  eben* 
80  wie  di«  Körpervenon  uuter  atniosphüriscbem  Druck,  da  die  Capillaren  der 
Alveolen  lanKchst  dem  Lamen ,  alio  zwischen  Atmosphäre  und  elastischem 
Gerüste  lie^n;  ao  ist  es  besreiöieh  dass  aach  der  liuke  Vorhof  keine  Venen- 
klappen besitzt. 

Das  beistehende  Schema  stellt  eine  nneli  Art  des  Herzens  wirkende  Pampe 
dar,  welche  dnrch  dau    vor^setzten  Stiefel  A,  dessen  (juerschuitt   nnr   halb    so 
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(proBs  ist  als  der  von  B,  den  Strom  im  Sangrohr  a  trotz  den  Pumpens  coustaut  hSlt. 
B  ist  die  den  Ventrikel  entsprechende  eie^ntlicbe  Pumpe  mit  ihrun  beideu 
Klappen  c  ond  d,  H)Kte  A.  deuselben  Quorechnitt  wie  B,  so  würde  die  Ein- 
■augung  aus  a  dadurch,  statt  auf  die  Zeil  des  Kolbenhubs  in  B  (wie  es  ohne 
die  Vorkammer  A  sein  würde),  auf  die  Zeit  des  Niedergang   iu  B  verlegt;   auf 
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du  Hera  iibertrogfen  würde  dies  heisseii  dsBS  die  venöse  Ansaugun^  dnicb  diu 
Vorkammer  mif  diu  Zeil  der  Vcutrikehystale  aiatt  auf  die  der  Diastole  rerlugl 
wird;  scbun  dies  wfirde  wie  man  leicht  findet  den  Kreialanf,  benooders  iu  der 
Lunge,  wesentlich  befördern  Hat  A  Rennu  dun  halben  Querachnilt  von  B,  no 
wird  die  Eins«iigun<;  genau  gleichmftssig  auf  Diastole  nnd  Systole  von  B  ver- 
Iheill.  Ein  ähnliches  VerbHltoiia  ixt  beim  Herxen  anzunehmen,  da  die  venoHO 
EioflTömaug  ununterbrochen  ist,  und  die  Vorkammer  bei  allen  Herxen  ein 
belrichtlich  kleiueres  Lumen  hat  als  die  Kammer. 

Der  eigentliche  Pumpendruck  des  Herzenrf  beginnt  mit  dpr 
Systole  der  Ventrikel;  der  Anfenp  derselben  wandelt  den  bisher 
negativen  Druck  ihres  Inhalt.'«  in  einen  positiven  um,  wodurch  die 
Atrioventricularklappen  sich  schliessen.  Der  Klappen  verschluss 
wird  durch  die  gleichzeitige  Contraction  der  Papillarmuskeln  noch 
befestigt,  und  die  Zusammenziehung  der  Kammern  presst  nun 
deren  ganzen  Inlialt  mit  grosser  Kraft  in  die  Arterien  (Aorta  und 
Pulmonalis),  Sowie  die  Systole  aufhört,  versc  tili  esst  der  hohe 
Druck  in  den  Anlangen  der  Arterien  die  Semüunarklappen,  so 
ilass  ein  Rücktritt  dds  Blutes  In  die  erschlafften  Ventrikel  unmüglii;li 
ist.  Nach  einer  kurzen  Pause,  während  welcher  (wie  oben  erürtcrf) 
die  Ventrikel  sich  aus  den  bereits  gefüllten  Vorliofen  anfüllen,  be- 
punt  das  Spiel  von  neuem  mit  der  Vorhofssystole. 

Die  Atrioventriculark läppen,  rechts  die  Tricimpidali»,  links  die  Bicuüpidalis 
odtr  liitrtJis)  bestehen  aus  3  resp,  2  büutigen  Platten,  die  mit  breiter  Basis  an 
den  WRndeu  der  Orenxüffnuog,  mit  ibren  freien  Rundem  dnrch  die  Ch<irila<? 
lendineM  an  den  Mm.  papilläres  befestigt  sind.  In  der  Ruhe  büngen  sie  schlaff 
in  den  Ventrikel  herab.  Sobald  aber  im  Ventrikel  ein  höherer  Druck  herrnclit, 
alt  im  Vorhof,  bo  treibt  sie  der  Rüi^hstrom  noch  oben,  entfaltet  sie,  und  da  ihr 
l'machlagen  in  den  Vorhof  durch  die  Chordae  verhindert  ist,  so  werden  ihre 
ionersn  Bänder  «n  einander  gepresst,  so  das«  ein  vollständiger  Verschluss  zu 
Stande  kommt 

Die  SemilimarkUppen  sind  je  drei  am  Umfange  des  Arierieneingangs  an- 
geheftete wagenlaschenartige  Häute.  Dom  in  die  Arterien  einströmenden  Blute 
iclMD  liu  keinen  Widerstand  entgegen.  Sobald  aber  der  Drnck  in  den  Arterien 
gräMer  »ird,  als  iu  den  Ventrikeln,  schlagen  sie  sich  nach  innen  und  stossen 
niit  ilireu  Rändern  aneinander,  die  nun  einen  dreistrnhligen  Stern  bilden ;  iu 
dieier  Lage  bilden  sie  einen  festen  Verschluss  gegen  die  Ventrikel. 

Die  Lage  der  Sem ilunar klappen  in  der  Sjstole  und  ihr  Verhalten  zu  den 
in  den  Sinus  Valsalvae  der  Aorta  entspringendeu  Coronararterien  ist  Gegensland 
einer  Controverse.  Die  Einen  (ScARAKuzzr,  TiiKBKsiift,  Buückk)  behaupten  daas 
^'«Kbippen  in  der  Systole  dar  Wand  anliegen,  also  die  Zugänge  zu  denCorouur- 
»rt«rien  versch Messen,  so  dass  letitere  erst  während  der  Din.itole  mit  Blut  ge. 
'\'r'M  werden;  die  Folge  sei  ein  leichteres  Eindringen  des  Itintes  iu  die  Hom- 
■"httAni  (während  ihrer  ICrschlaCfung),  und  eiue  Ausdehnung  des  diastoliüL'htn 
'enlrikcU  durch  Tnrgescenz  seiner  Wandungen,  wodurch  eine  active  Aapir.ition 
'of  das  vom  Torhof   einströmende  Blut  ausgeübt   wlird«  („Selbatateuerung   des 


58  Herzbewegung.    Spitzenstoss.     Herztöne. 

HerzeDa**  Bbucke).  Andere  (Hambebger,  Hybtl,  Rüdinoeb,  Oehl,  Ckbadini  u.  A.) 
erheben  hiergegen  hauptsächlich  folgende  Einwände:  1)  Die  Klappen  seien  in 
der  Systole  nicht  an  die  Wand  angedrückt,  sondern  sehnentormig  über  die 
Sinus  hinweg  gespannt,  2)  die  Coronararterien  spritzen,  wenn  man  sie  anschneidet, 
hauptsächlich  während  der  Systole,  nnd  zw^ar  aus  dem  centralen  Ende,  3)  der 
Durchgang  durch  Muskelcapillaren  findet  während  der  Contraction  weniger 
Widerstand  als  während  der  Erschlaffung  (vgl.  Cap  VUL),  4)  das  Herzlumen 
wird  durch  Injection  in  die  Coronararterien  nicht  vergrössert,  sondern  verkleinert. 
Nach  den  neuesten  Untersuchungen  (Cbbadiki)  findet  der  diastolische  Schlnss 
der  Klappen  nicht  durch  eine  Regurgitation,  sondern  im  Moment  der  Unter- 
brechung  des  systolischen  Axonstroms  durch  die  jetzt  frei  werdende  Spannung 
an  der  Peripherie  des  Bulbus  statt,  wo  während  des  Durchströmens  der  Druck 
grösser  ist  als  in  der  sich  schnell  bewegenden  Axenschicht 

Die  Gestalt  des  erschlaflFten  Herzens  (genauer:  der  bei- 
den Ventrikel)  ist  im  Allgemeinen  ein  schiefer  Kegel,  dessen 
Basis  (ein  Quer.schnitt  durch  die  Atrioventriculargrenze)  eine 
Ellipse  ist.  Durch  die  Systole  (der  Ventrikel)  ändert  sie  sich  der- 
gestalt, dass  die  Basis  sich  abrundet,  und  die  vorher  schiefe  Axe 
sich  vertical  stellt,  so  dass  ein  gerader  Kegel  entsteht.  Diese 
Formveranderung  ist  mit  einer  Axendrehung  und  durch  die  eigen- 
thümliche  Lagerung  des  Herzens  im  Thorax  mit  einer  Aufrichtung 
der  Herzsi)itze  verbunden;  letztere  schnellt  dabei  die  Thoraxwand 
hervor  (Ludwig).  Ein  Anschnellen  der  Herzspitze  gegen  die 
Thoraxwand  kann  femer  bewirkt  werden  durch  den  sogenannten 
„Reactionsstoss**,  den  jeder  bewegliche  Körper,  aus  dem  eine  Flüssig- 
keit in  einer  Richtung  ausströmt,  in  entgegengesetzter  erleidet 
(GuTBROD,  Skoda).  Beide  Momente  sind  zur  Erklärung  des  Herz- 
stosses  oder  Spitzenstosses  verwerthet  worden,  welchen  man, 
meist  zwischen  der  5.  und  6.  Rippe,  etwas  medianwärts  einer  durch  die 
Brustwarze  gezogenen  Verticalen,  fühlt  und  sieht.  Triflft  der  Stoss 
gerade  eine  Rippe,  so  sieht  man  nur  eine  leichte  Erschütterung  der 
Umgebung. 

Sowohl  am  blossgelegten  Herzen,  wie  am  Thorax  in  der  Herz- 
gegend, hört  man  mit  dem  angelegten  Ohre  oder  mittels  des  Stetho- 
scops  je  zwei  schnell  aufeinanderfolgende  Töne,  die  „Herztöne**. 
Der  erste  (systolische)  ist  dumpf,  am  stärksten  in  der  Gegend  der 
Kammern  hörbar,  un(>  hält  so  lange  an  wie  die  Systole  der  Kammern. 
Einige  schreiben  ihn  den  Schwingimgen  der  gespannten  membranösen 
Atrioventricularklappen  zu.  Andere  erklären  ihn  für  das  Muskel- 
gerausch  (vgl.  Cap.  VHL)  des  Herzens.  Dass  das  letztere  daran 
betheiligt  ist,  ergiebt  sich  dai-aus,  dass  man  auch  am  ausgeschnittenen 
blutleeren  Herzen  noch  den  systolischen  Ton  hört  (Ludwig  &  Dogiel). 
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Der  zweite  (diastolisclie)  folgt  ihm  unmittelbar,  feilt  also  in  den 
Aubng  der  Kammerdiastole.  Er  ist  kürzer  und  heller,  am  stÄrkf-ion 
an  den  Ostia  arteriosa,  wird  durch  die  grossen  Arterien  fortgeleiirt, 
und  rührt  jedenfiills  von  dem  plötzlichen  Schlüsse  der  Semiliiniir- 
klappen  her,  an  deren  Schlussfehigkeit  er  gebunden  ist  (Wili-iaii-). 
Der  HerzetoAs  kann  auch  nur  ilirecteu  Begintriruiig^  dur  H?rKbew<.'^iiii^ 
benutzt  werden  indem  man  nuf  die  betr.  Tboraxatelle  eiuen  Tricliter  lurtilJilit 
aufEwtzt,  und  die  dadurch  hurvorgebmchtcn  Luftdruckscliwunkungeti  im  TrivliiiT 
Buf  eint-n  Sehruibliebel  wirltoo  lässt,  der  auf  ein  vorüberziehendes  Papier  Curv.iu 
lekhuet  („Cardio^raph",  Habev).  Zur  iudirocten  Registrirung  der  Herztbütrgkeit 
benutzt  man  den  Ärterleopuls  (a.  unten;  Kj-mog-rniih,  Sphygmograph). 


Die  Blntbewe^ng  in  den  Geßssen. 

Denkt  man  sich  in  dem  vom  Blut  erfüllten  Crefösssystem  jeden 
ßewegungi^antrieb  entfernt,  so  steht  das  Blut  überall  unter  einem 
gleichmässigen  Drucke,  der  etwas  grösser  ist,  als  er  der  blotsc» 
Schwere  entsprechen  würde,  ein  Beweis,  dass  das  Gesammtvolmii 
des  Blutes  grösser  ist,  als  das  natürliche  Lumen  des  Gefesssysti^nis 
(Bkusner).  Wird  nun  in  einem  solchen  System  plötzlich  die  Span- 
nung an  zwei  Stellen  ungleich  gemacht,  so  muss  sofort  eine  Sini- 
mung  von  der  stärker  zu  der  schwächer  gesjmnnten  Stelle  hin  stiiii- 
finden.  Diese  Spannungsausgleichung  geschieht  um  so  sclineller,  lüc 
Stromgeschwindigkeit  ist  also  um  so  grösser,  je  geringer  die  ilir 
entgegenwirkenden  Widerstände.  Wälirend  ,  des  Ausgleichuri,-- 
Vorgangs  muss  daher  in  jedem  Augenblick  der  noch  bestehende  lli-^t 
von  Spannung« unterschied  um  so  grösser  sein,  je  grösser  der  Widn- 
stand.  Ausserdem  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  sonst  gleicl»'ii 
Verhältnissen  die  Stromgesch windigkeiten  mit  den  SpaunungstmK'i- 
£chiedeD  zimehmen. 

Eine  beständige  Ungleichheit  der  S|)aiinung  nun  in  den  mi- 
schiedenen  Theilen  des  Gcßisssystems  wiM  verursacht  duR^h  'lii' 
llerzbewegung,  welche  dtulurch  die  Blutbewegung  hervorbringi. 

Die  erste  Systole  f<laä  System  vorher  in  Bube  gedacht)  jirt—i 
eine  bestimmte,  kurz  vorher  dem  Vcnensyslem  entnommene")  Qiuui- 
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titat  Blut  (den  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  s.  unten)  in  das  elastische 
Arteriensystem,  erhöht  also  die  Spannung  in  demselben.  Die  erhöhte 
Spannung  müsste  sich  sofort  durch  die  Capillaren  hindurch  mit  der 
verringerten  im  Venensystem  ausgleichen,  wenn  nicht  das  Blut  in 
der  Reibung  an  den  Wänden*)  der  feinen  Gefasszweige  und  beson- 
ders der  Capillaren  einen  bedeutenden  Widerstand  fände;  dieser  ver- 
zögert den  Durchgang  durch  die  Capillaren  so  sehr,  dass  die  nächste 
Systole  noch  vor  der  vollendeten  Ausgleichung  erfolgt^  also  eine 
erhöhte  Spannung  im  Arteriensystem  vorfindet.  Bei  jeder  folgenden 
Systole  wiederholen  sich  dieselben  Umstände;  die  Ueberfüllung  des 
Arteriensystems,  und  somit  die  Spannung  des  Blutes  in  demselben 
durch  die  Ausdehnung  der  elastischen  Arterienwände,  wird  also  immer 
grösser.  Der  zunehmende  Spannungsunterschied  muss  aber  das  Blut 
zugleich  immer  geschwinder  durch  die  Capillaren  treiben,  und  er 
wird  endlich  so  gross  werden,  dass  er  in  dem  Zeiträume  zwischen 
zwei  Systolen  gerade  so  viel  Blut  durch  die  Capillaren  presst,  als 
jede  Systole  in  das  Arteriensystem  ergiesst.  Jetzt  kann  unter  gleich- 
bleibenden Umständen  keine  weitere  Spannungserhöhung  stattfinden: 
der  nunmehr  bestehende  Spannungsunterschied  zwischen  Arterien- 
und  Venensystem  ist  ein  bleibender;  er  bewirkt  einen  continuir- 
lichen  Strom  durch  die  Capillaren,  der  genau  so  viel  Blut  hindurch- 
treibt, als  das  Herz  rhythmisch  in  die  Arterien  entleert.  Die 
rythmische  Uebertragung  aus  dem  Venen-  in  das  Arteriensystem  ist 
also  umgesetzt  in  eine  continuirliche  Strömung  aus  dem  Arterien- 
in  das  Venensystem .  durch  die  Capillaren.    (E.  H.  Weber.) 

Der  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  also  die  Blutmeuge,  welche  eine  Systole 
überpumpen  kann,  hat  man  auf  verschiedenen  Wegen  zu  160  —  190  grm.  bestimmt* 
Die  Methoden  sind  hauptsächlich  folgende:  1.  (Leoallois,  Colin)  Man  misst 
direct  den  Ventrikelinhalt,  indem  man  den  Ventrikel  (vor  der  Todtenstarre)  mit 
einer  Flüssigkeit  von  bekanntem  spec.  Gewicht  füllt  und  vorher  sowie  nachher 
wKgt;  es  ist  unmöglich  hier  die  normale  Spannung  des  Herzens  nachzuahmen, 
daher  die  Resultate  unbrauchbar.  —   2.  (Volkmamn)  Man  berechnet  aas  der  Qe- 


*)  Genauer  autgedrllckt,  lat  der  Widerstand  einer  durch  ein  Rohr  ttrömenden  Plttaslg- 
keit,  vorausgesetxt  data  sie«  wie  Wasser  odei:  Blut,  der  Wand  adhirirt  (sie  benetzt),  nicht  In 
der  Reibung  an  den  Wunden,  sondern  in  der  sog.  „Innern  Reibung*',  zu  suchen.  Die  &nsaerste 
Wandsehicbt  einer  solchen  Flttssigkeit  steht  nSmIlch  vollkommen  atUI.  Denkt  man  sich  nun  die 
ganze  Masse  in  unendlich  viele  sehr  dünne  concontrische  Schichten  zerlegt,  so  wird  die  der  na« 
beweglichen  Schicht  znnfiehst  liegende  sich  au  dieser  vorschieben  mtissen ,  u.  s.  f.  Jede  folgende 
an  der  nXchst  SusRoren.  Jeder  solchen  Verschiebung  wirkt  in  der  Reibung  („innere  Reibung*') 
ein  Widerstand  entgegen,  der  einen  Theil  der  bewegenden  Kraft  aufzehrt,  d.  h.  In  Wftrme  ver> 
wandelt;  Jede  Schicht  wird  daher  in  ihrem  Laufe  verzögert  und  zwar  müssen  natürlich  die 
lutscren  Schichten  stets  mehr  verzögert  werden,  als  die  inneren,  die  axiale  am  wenigsten;  In 
der  Axe  ist  also  die  Geschwindigkeit  am  grössten.  Ebenso  muss  in  engeren  Rühren  die  Ver- 
zögerung der  Axenschicht  grösser  sein  als  In  weiteren. 
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•cbwindigkeit  des  BlaUtroms  in  der  Aorta  wA  Bnn  dem  QaenchniU  deraolln'ii. 
eine  wie  ip'oase  Blutaltale  dna  Herz  in  der  Zeiteinheil  um  ihre  eigoe  Lange  vnr- 
achiebt,  also  wie  viel  e«  selbst  in  der  Zeiteinheit  entleert;  mit  Zuhülfemibiiii! 
der  Pulsfreqneux  findetmnn  so  die  durch  jede  Systole  entleerte  Menge  za  eti^n 
'/^  des  Körpergewicht«,  also  bei  76  Kgrm.  KÖrp.-Oew.  =  187,6  griti.  — 
S.  (VitBomoT)  Kennt  man  die  Geacbnindigkeit  in  irgend  einem  OeeBmmtijiii.-r- 
Bcbnilt  des  Arteriensyetems,  femer  die  Orösie  desselben  nnd  endlich  die  GrM'-'<o 
dei  Oitinm  arteriosum  siniatrum,  so  kann  man  die  mittlere  Qeschwindigkfli  in 
dle«eni,  alio  ancb  die  in  der  Zeiteinheit  vom  linken  Ventrikel  entleerte  Blni- 
nienge  eiufacb  berechnen,  da  die  Geschwindigkeiten  zweier  Qnc.rschnittt'  ^Irli 
niDgekelirt  wie  deren  FUcheninhalt  verhalten  (s.  nnten  p.  68)  — DieBlutmi.'iiL-i', 
welche  die  Systole  des  rechten  Ventrikels  in  da»  Lungenarteriensystem  eintrii'.t, 
moM  genau  der  des  linken  gleich  sein,  weil  durch  jeden  Querschnitt  des  Geili-i- 
ijatems  in  derselben  Zeit  gleich  viel  Blnt  strämt  {».  unten)  und  beide  Hirit- 
hüincn  sich  gleich  hSufig  conlrahiren. 

Um  wie  viel  die  Spannung  (der  Blutdruck)  im Arteriensysl.in 
höher  ist,  als  im  Venensystem,  ergiebt  sich  am  ein&ehsten  aus  .ici- 
prallen  Füllung  der  Arterien  und  der  Schlafflieit  der  Venen,  fermr 
aus  der  Höhe  des  Blutstrahls,  der  ans  geöffneten  Gefassen  hervm- 
üpritzt:  an  den  Venen  erreicht  dieser  selten  eine  nennenswert iir 
Höhe,  Arterien  dagegen  spritzen  bis  zur  Höhe  von  mehreren  Füssen. 

Absolute  Blutdruck  bestimm  ungen  lassen  sich  dadurch  ausfüliMii, 
das*  man  das  Geföss  seitlich  mit  einem  Manometer  in  Verbintlun^' 
setzt;  man  kann  das  Blut  selbst  als  Manometerflüssigkeit  benui/< n. 
indem  man  es  in  eine  verticale  Röhre  steigen  iä-^st  und  die  IIuIh' 
der  Säule  misst  (Hales);  bei  weitem  vortheilhafter  aber  benutzt  iniid 
als  „Hacmatodynamometer"  das  QuecksUbermanometcr  (Poiseiim  i  ). 
wobei  man  zur  Verhindeiung  der  Gerinnung  zwischen  Blut  ihm] 
Quecksilber  eine  Sodalösung  ein.scbaltet  (p,  52).  A  priori  ergiilii 
sich,  dass  der  Blutdruck  an  einer  und  derselben  Stelle  des Arteriiu- 
systems  (abgesehen von  den  sogleich  zu  erwähnenden Schwankunpii 
durch  die  Fulswelle,  also  der  mittlere  Blutdruck  einer  Arteriin- 
stelle)  wachsen  muss:  1.  mit  der  Fallung  des  Gefässsystems  filxi- 
baupt,  abo  mit  der  Blutmenge,  %  mit  der  Frequenz  und  Stärke  ili  r 
Herzcontractionen,  denn  je  häufiger  und  je  grössere  Blutmengen  ^-.i- 
Herz  aus  den  Venen  in  die  Arterien  überpumpt,  umso  grössermn-. 
wie  die  obige  Betrachtung  zeigt,  der  conslante  Spannungsuntersilii'f! 
im  Arterien-  und  Venensystem  werden.  —  Die  Spannung  m<\  — 
femer  in  verschiedenen  Theilen  des  Arleriensystems  .selbst  ungli^i^ln' 
Höhe  haben.  Da  jeder  Widerstand  die  Ausgleichung  des  SpatmunL.-- 
imterechiedes  verzögert  (p.  59),  so  hat  der  Widerstand,  den  joii'- 
Arterienstück  durch  die  Reibung  an  seineu  Wänden  bietet,  einm 
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kung,   welche  sich    leicht  an  jedem  Arterienstück    nachweisen  lässt 
(s.   unten),    ist   um    so   beträchtlicher,  je   naher   dem   Herzen,    am 
stärksten    also   im  Anfangsstück   der  Aorta   (und  Art.  pulmonalis), 
am  schwächsten,    meist  unmerklich,    in    den  feinsten  Arterienenden; 
man  nennt  sie  den  Puls.     Sie  tritt  nicht  im  ganzen  Arteriensystem 
gleichzeitig    in   demselben  Sinne  auf,    sondern  jede  Phase  derselben 
(z.  B.  das  Maximum)    zeigt   sich   an  den  vom  Herzen  entfernteren 
Arterienstellen    später  als  an  den  näheren,  d.  h.  die  Druckschwan- 
kung lauft  in  Form  einer  Welle  vom  Herzen  nach  den  Capillaren 
durch  die  Arterien  ab,  wobei  sie  zugleich  fortwährend  an  Intensität 
abnimmt.    Die  durch  die  Systole  in  denAn&ng  des  Arteriensystems 
eingepresste  Blutmenge  muss  nämlich    zuerst    in    diesem   allein   die 
S{>annung    erhöhen;  im   nächsten  Augenblick   aber    sucht   das    über 
sein    diastolisches   Volum   ausgedehnte   Arterienstück    durch     seine 
Elasticität  sich  des  Ueberschusses  zu  entledigen;  rückwärts  ist  dem 
Blute  der  Weg  durch  die  sich  schliessenden  Sendlunarklappen  ver- 
sperrt:  der  Ueberschuss  wird  also  vorwärts  gedrängt,    und   wie   in 
jedem  elastischen  Rohr,    muss   die   ausgedehnte  Stelle   schnell  nach 
den  Capillaren  hin  vorrücken.     Wäre  nun  das  Arteriensystem  blind 
geschlossen,    so   müsste   offenbar   der  Wellenberg   in   unveränderter 
Grosse  bis  zum  Ende  laufen  und  hier  reflectirt  wieder  zurückkehren. 
Da   aber   durch    den   continuirlichen  Abfluss    in   die  Capillaren  der 
systolische  Ueberschuss  im  Arteriensystem  fortwährend  abnimmt  und 
bis  zur  nächsten  Systole  nach  dem  WfiBER'schen  Schema  ganz  ver- 
schwunden sein  muss,  so  wird  auch  der  Wellenberg  während  seines 
Ablaufes   immer   kleiner  und  am  Ende  seines  Weges  =  0.   —   In 
gewissen  Fällen   geht  jedoch   die  Pulswelle   in   die  Capillaren   und 
durch  diese  selbst  in  die  Venen  über,  d.  h.  mit  anderen  Worten:  in 
gewissen  Fällen  ist  das  oben  gegebene  Schema   nicht    vollkommen 
verwirklicht,  der  Strom  durch  die  Capillaren  geschieht   nicht  mehr 
continuirlich,  sondern  es  macht  sich  auch  hier  noch  der  Herzrhythmus 
geltend;  —  dies  tritt  ein,  wenn  durch  plötzliche  Erweiterung  einer 
Arterie  deren  Widerstand  abnimmt,    so   dass   das   bisherige  Gleich- 
gewicht zwischen  den  Widerständen  und  dem  Spannungsunterschied 
des  Arterien-  und  Venensystems  local  gestört  wird,  z.  B.  nach  Durch- 
sdmeidung  eines  arterienverengenden  Nerven  (Bernard). 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Pulswelle  (wohl 
zu  unterscheiden  von  der  sputer  zu  l)etrachtenden  Geschwindigkeit 
des  filutstroms)  lässt  sich  mit  der  Uhr  messen,  indem  man  die 
Durchtrittözeit  des  Wellenberges   in  einer  entfemt^i  Arterienstelle 
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mit  der  Zeit  der  Systole  oder  mit  der  Zeit  des  Pulses  in  einer  dem 
Herzen  nahen  Arterienstelle  vei^leicht.  Sie  beträgt  im  Mittel 
28,5  Foss  in  der  Secunde  (E.  H.  Weber). 

Die  Erhöhung  des  Blatdmcks  sowohl,  als  die  (sieht-  und  fühlbare)  Er- 
weiterung des  Lumens,  welche  in  jedem  Arterienstricke  während  des  Durchgang 
des  Pulswellenberges  erfolgt,  benutzt  man.  um  den  Puls  genauer  zu  beobachten. 
Die  erstere  bewirkt  in  dem  seitlich  mit  der  Arterie  verbundenen  Manometer 
(p.  61)  regelmässige  Schwankungen  des  Quecksilbers.  Um  diese  anschaulieh 
darzustellen,  setzt  man  auf  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  einen  Schwim- 
mer und  lässt  diesen  mittels  eines  Pinsels  oder  dgl.  auf  einer  gleichmässi^ 
(durch  ein  Uhrwerk)  um  eine  verticale  Axe  rotirenden  Trommel  zeichnen  (Ltri>- 
wio*8  Kjmographiou).  Die  auf-  und  niedergehenden  Bewegungen  des  Queck- 
silbers zeichnen  h'er  wellenförmige  Cunren.  Diese  geben  aber  über  deu  zeit- 
lichen Yerlnnf  der  Druckscwankung  zuweilen  keinen  genauen  Aufschlass,  weil 
das  Quecksilber  vennöge  seiner  Trägheit  sehr  bald  in  Eigenschwingungen  ge- 
räth,  welche  mit  den  Druckschwankungen  zwar  gleiche  Dauer,  aber  nicht  gleichen 
Verlauf  haben.  Um  den  Verlauf  der  Drnckschwankung  zu  ermitteln,  benutzt 
man  daher  andere  Manometer,  z.  B.  ein  federndes,  mit  Flüssigkeit  gefülltes  ge- 
bogenes Bohr,  das  durch  Druck  auf  den  Inhalt  sich  streckt  (BouRDON'sches  Ma- 
nometer; FiCK^sches  Kjmographion) ;  oder  einen  mit  Flüssigkeit  gefüllten  elasti- 
schen Beutel,  der  in  einem  geschlossenen  Söhrensystem  sich  befindet  mid  dessen 
Volumändernngen  durch  LuftdruckübertraguDg  registrirt  werden  (Marey's  Ky- 
mograph);  —  oder  man  benutzt  direct  die  Erweiterung  der  Arteric;  hierzu  dienen 
die  auch  beim  Menschen  anwendbaren  Sphjgmographen:  man  setzt  anf  die 
Arterie  ein  Plätteben,  welches  ihren  Erweiterungen  und  Verengerungen  folgend 
einen  Fühlhebel  bewegt;  auch  diesen  lässt  man  auf  einer  rotirenden  Trommel 
Vikrobdt)  oder  auf  einer  vorüberziehendon  Platte  (Marey)  schreiben.  Die 
Eigenschwingungen  des  Hebels  müssen  durch  möglichste  Verminderung  seiner 
Masse  und  möglichste  Erhöhung  der  Widerstände  (durch  Federn,  die  der  Be- 
wegung entgegen  wirken)  verhindert  werden. 

An  den  meisten  Arterien  ist  der  Puls  im  normalen  Znstande  doppel- 
schlägig  (dicrotisch)  oder  meist  sogar  dreischlägig  (tricro tisch).  Der  zweite 
und  dritte  Puls  sind  jedoch  nur  mit  feinen  Mitteln,  z.  B.  mit  Maesy*s  Sphj- 
gmograph,  als  kleine  auf  den  absteigenden  Theil  der  Pubwelle  aufgesetzte  Wel- 
lenberge nachzuweisen  (Markt,  Wolff,  Rive).  Die  Ursache  derselben  sind 
theils  von  den  Enden  der  Arterien  reflectirte  Wellen,  theils  die  durch  den  Rück- 
strom beim  Schlnss  der  Aortenklappen  entstehende  Thalwelle  (vgl.  jedoch  p.  58), 

Ueber  die  respiratorischen  Druckschwankungeu  in  den  Arterien  s.  p.  66. 
über  eine  active  Triebkraft  derselben  p.  74. 

Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  lasst  sich  nicht  messen, 
wohl  aber  kann  man  seine  Veränderungen  aus  der  Weite  derselben, 
sowie  aus  dem  ^laasse  der  Filtration  (Cap.  11.)  beurtheilen.  Nach 
dem  obigen  Schema  müsste  er  der  Zeit  nach  constant  sein,  abgesehen 
von  dem  oben  erwähnten  Falle,  wo  die  Pulswellen  sich  durch  die 
Capillaren  fortpflanzen.    Jede  Verminderung  des  Widerstandes  in  den 
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abfahrenden  Gefässen  muss  ihn  femer   steigern.    Ausserdem  steigt 
und  fillt  er  mit  dem  allgemeinen  Blutdruck. 

In  den  Yenen  ist  der  (manometrisch  bestimmbare)  Blutdruck 
äusserst  schwankend,  in  den  grossen  Yenenstammen  schwach  negativ, 
und  nach  der  Peripherie  hin  zimehmend.  Ebenso  wie  die  rhyth- 
mischen Blutinjectionen  in  die  Arterien  hier  jedesmal  eine  Bergwelle 
hervorbringen,  müssten  die  dem  Yenensystem  rhythmisch  ent- 
nommenen Blutmengen  in  diesem  jedesmal  eine  nach  den  Capillaren 
verlaufende  Thalwelle  verursachen,  wenn  dies  nicht  durch  die 
Yorhöfe  verhindert  wurde  (p.  55).  Ueber  die  respiratorischen  Druck- 
schwankungen 8.  unten. 

Für  die  Blutbewegung  sind  noch  zwei  Umstände  von  sehr 
grosser  Bedeutung,  so  dass  sie  neben  der  Herzbewegung  als  Ursachen 
des  Kreisläufe  mit  angeführt  werden  können,  nämlich  die  Aspiration 
des  Thorax  und  die  zu&llige  Compression  der  Yenen, 

Die  Aspiration  des  Thorax.  Das  Herz  und  die  grossen 
Ge&ssstämme  sind  durch  ihre  Lage  in  einer  grossen  Höhle,  zu 
deren  Ausfüllung  sie  (neben  den  Lungen)  beitragen  müssen,  über 
ihr  natürliches  Yolum  ausgedehnt  und  somit  stärker  mit  Blut  gefällt, 
als  sie  es  imter  anderen  Umständen  sein  würden.  Namentlich  betrifft 
dies  die  nachgiebigeren  Theile,  also  die  Yenenstämme  und  die  Yor- 
kammem  (p.  55).  Die  Aspiration  des  Thorax  bewirkt  somit,  wie 
bereits  beim  Herzen  erwähnt,  dass  die  Blutmenge,  welche  den  in's 
Herz  mündenden  Yenenstänmien  entnommen  wird,  sich  durch  Ein- 
strömen neuen  Blutes  aus  den  ausserhalb  des  Thorax  gelegenen 
Yenen  sofort  wieder  ersetzt,  was  den  Kreislauf  wesentlich  befordert. 
Jede  Inspiration  vergrössert  femer  durch  die  dabei  erfolgende  Er^ 
Weiterung  der  Brusthöhle  jenen  negativen  Druck  und  übt  daher  auf 
die  gesammte  Blutmasse  eine  Aspiration  in  der  Richtung  gegen 
den  Thorax  aus;  aber  auch  diese  Ajspiration  muss  vorzugsweise  im 
Yenensystem  sich  geltend  machen.  In  den  Arterien  bewirkt  sie  nur 
eine  geringe  Abnidime  der  Spannung;  das  Yenenblut  dagegen 
treibt  sie  kräftig  dem  Herzen  zu.  —  Die  gewöhnliche  Ex- 
spiration hebt  nur  die  inspiratorische  Erhöhung  des  negativen 
Drucks  wieder  auf;  dagegen  wandelt  eine  durch  Muskelkräfte  bewirkte, 
kräftige  Exspiration,  namentlich  wenn  etwa  durch  die  geschlossene 
Stimmritze  (wie  beim  Husten)  dem  Ausströmen  der  Luft  ein  Hindere 
niss  gesetzt  ist,  den  negativen  Druck  im  Thorax  in  einen  positiven 
um,  comprimirt  also  Herz  und  Gefaäse  (namentlich  die  Yenen),  und 
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be^rkt  so  in  den  Venen  eine  bedeutende  Stauung,  in  den  Arterien 
eine  weniger  bedeutende  Druckerhöhung. 

Dem  entsprechend  saugt  das  centrale  Ende  einer  durchschnittenen 
Vene  bei  der  Inspiration  Luft  ein  (was  durch  Embolie  in  die 
Lungencapillaren  tödtliche  Folgen  haben  kann) ;  umgekehrt  schwellen 
die  Venen  bei  kräftiger  Exspiration,  namentlich  aber  beim  Husten, 
bedeutend  an.  Schliesst  man  nach  einer  tiefen  Inspiration  die  Stimm- 
ritze, und  macht  nun  eine  kraftige  Exspirationsanstrengung,  so  wird 
der  positive  Druck  im  Thorax  so  stark,  dass  die  Venenstamme  hst 
verschlossen  werden,  immer  weniger  Blut  in  das  Herz  einströmt, 
und  zuletzt  der  Kreislauf  ganz  unterbrochen  wird  (Ed.  Weber).  — 
Die  Wirkung  der  Thoraxverhältnisse  auf  die  Arterien  zeigt  sich 
eben&Us  in  einer  regelmässigen  Schwankung  des  Blutdrucks  (Er- 
höhung bei  der  Exspiration,  Verminderung  bei  der  Inspiration), 
welche  aber  nicht  den  Herz-  sondern  den  Athembewegungen  isochron 
und  daher  etwa  4  mal  langsamer  als  der  Puls  ist. 

Deswegen  erscheinen  die  Pulswellen  der  Kymograpbioncnrve  auf  ein 
zweites  (Respirations-)  Wellensystem  aufgesetzt.  Hindert  man  durch  eine  ein- 
geschaltete enge  Bohre  (Srtscusnow)  die  Pnlswellen,  sich  in  das  Manometer  fort- 
snpflanzen,  so  erhält  man  die  Respirationswellen  rein  für  sich.  —  Ausser  der 
mechanischen  Ursache  der  Respirations wellen  giebt  es  nach  neueren  Unter- 
suchungen (Schiff)  noch  eine  andere,  gewöhnlich  wirksamere,  nftmlich  eine 
Einwirkung  der  Qasgehaltsschwankungen  des  Blutes  auf  das  Tasomotorische 
Centrum  (s.  unten). 

Vorübergehende  zufällige  Compression  der  Venen 
durch  Contraction  benachbarter  Muskeln.  Jede  solche  Com- 
pression eines  Venenstückes  muss  dessen  Inhalt  in  der  Richtung 
gegen  das  Herz  auspressen,  da  ilmi  der  Weg  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  die  sich  schliessenden  Klappen  der  Vene  versperrt 
wird.  Mit  diesem  Druckapparat  sind  stellenweise  auch  Saug- 
apparate verbunden;  so  saugt  das  unter  dem  Lig.  Pouparti  liegende 
Stück  der  V.  femoralis  bei  jeder  Rollung  des  Oberschenkels  nach 
aussen  Blut  von  der  Peripherie  her  in  sich  ein  und  entleert  es  bei 
Rollung  nach  innen  und  bei  Flexion  nach  der  Cava  (Braune). 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  verhält  sich  demnach  folgendermanen: 
Wenn  das  Blut  das  Capillarsystem  durchströmt  hat,  so  ist  seine  Oeschwindigkeit 
nach  dem  obigen  Schema  nahezu  =  0,  weil  die  Spannung  im  Arteriensystem 
nur  hinreicht  um  die  erforderlichen  Blutmengen  (etwa  175  grm.  in  Vts  Minute) 
durch  den  Widerstand  der  Capillaren  hindurchzutreiben.  Die  Herzkraft,  welche 
durch  den  Widerstand  völlig  aufgezehrt  (!n  Wftrme  verwandelt)  ist,  wirkt  also  auf 
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dM  Yenenblnt  nicht  mehr  ein*).  Es  wirken  hingegen  folgende  ErSfte:  1.  die 
Schwere;  diese  kann  im  Sinne  des  Kreislanfs  treibend  nur  anf  absteigende 
Venen  (z.  B.  die  des  Kopfes  bei  anfrechter  Körperstellnng)  wirken,  hemmend 
dagegen  wirkt  sie  auf  aufwärts  gerichtete:  die  Venen  des  Fusses  müssten  z.  B. 
unter  dem  Drucke  ihrer  hohen  Bluts&nle  so  enorm  ausgedehnt  und  gespannt, 
and  der  hierdurch  gegebene  Wiederstand  so  gross  sein,  dass  die  ganze  Blut- 
bewegnng  in  der  untern  Extremität  völlig  stillstehen  würde.  Daher  sind  die 
fibrigen  Momente  für  den  Venenblutlauf  äusserst  wichtig,  nämlich:  2.  die 
Aspiration  des  Thorax,  namentlich  während  der  Inspiration,  und 
3.  die  Huskelbewegungen  des  Körpers.  —  Jedenfalls  ergiebt  sich  aus  Allem 
dass  der  Venenblutlauf  sehr  unregelmässig  vor  sich  geht. 

Die  Blntbewegung  in  den  Capillaren,  die  .man  an  durchsichtigen 
Theilen  (z.  B  in  der  Schwimmhaut,  in  der  Zunge  und  im  Mesenterium  des 
Frosches,  im  Omentum  des  Meerschweinchens,  letzteres  auf  heizbarem  Objecttisch 
Stbickbb)  unter  dem  Microscop  beobachten  kann,  ändert  in  den  Zweigchen  des 
feinen  Netzwerks  häufig  ihre  Richtung.  Man  hat  hier  Gelegenheit,  die  (p.  60  Anm.) 
erwähnte  ungleiche  Geschwindigkeit  der  verschiedenen  Blutschichten  an  den 
dshintreibenden  Blutkörperchen  direct  zu  beobachten.  Die  in  der  Axe  befind- 
liehen haben  die  grösste,  die  wandständigen  eine  sehr  viel  geringere  Geschwin- 
digkeit. In  den  feinsten  Capillaren,  durch  welche  nur  eine  einfache  Reihe  von 
rothen  Blutkörperchen  sich  liiDdurchzwäogen  kann,  sieht  man  diese  vielfach 
ihre  Gestalt  den  Verhältnissen  accommodiren ;  sie  ziehen  sich  in  die  Länge,  biegen 
nnd  knicken  sich  an  den  Theilungsstellen,  drängen  sich  bis  zur  Unkenntlichkeit 
der  Contouren  zusammen,  und  nehmen  dann  wieder  ihre  natfirliche  Form  an 
(vergl.  auch  den  Anhang  z.  d.  Cap.)  lieber  Auswanderung  von  Blutkörperchen 
s.  den  Anhang  zu  diesem  CapiteL 

Bei  vielen  Wirbelthieren,  namentlich  bei  Fischen,  finden  sich  im  Verlaufe 
des  Gefässsystems  accessorische  Herzen  (Verdickungen  der  Gtofässmnsculatur 
mit  rythmischer  Contraction)  sowohl  im  Arterien-  (Bulbus  aortae,  Art.  axillaris 
tu  s.  w.)  als  im  Venensystem  (Caudalherz  des  Aals).  Ohne  anatomisch  nach- 
weisbare Verdickung  nimipt  man  an  den  gewöhnlichen  Gefässmuskeln  langsame 
rhythmische  Pulsationen  (unabhängig  vom  Herzrhythmus)  wahr:  an  den  Ohr- 
arterien des  Kaninchens  und  an  den  Flughautvenen  der  Fledermaus.  Ihre  Be- 
deutung ist  noch  nicht  erklärt. 

Geschwindigkeit  der  BlutbeweguDg. 

Bei  einer  jeden  Flüssigkeitsbewegung  durch  ein  Röhrens^rsieia 
mnss  in  bestimmten  Zeitabschnitten  durch  jeden  Gesammtquerschnitt 
des  Systems   dieselbe   Flüssigkeitsmenge   strömen.     So  lange   diese 


*)  DIm  gilt  lade«»  nicht  In  aller  Streng ;  die  wirklichen  VerhJUtniMe  sind  eompUcIrter, 
tb  dio  kicr  gefeben«  (Weber*i«be)  ■chematische  Daratellung,  so  daas  die  Spannung  In  den 
Afi«rfoQ  hloflf  ioeal  Jene«  Maass  ttberrchreitot  and  das  Blot  mit  noch  merklicher  Qeechwlndlg> 
kalt  In  tie  Vcoen  gelangt,  hluflg  unter  ao  hohem  Druck,  daM  die  aageeclmlttenen  Venen  eprltaen. 
^^^^v  tedet  man  gewöhnlich  unter  den  Kräften,  welche  den  Venenblutlauf  bewli^ea,  noeh 
'hMa  ,.lte«t  der  vom  Arterionsystem  her  wirkenden  Triebkraft"  („Vüi  a  tergo",  „Beharmngt* 
▼ermatiB'«,  eic)  angefahrt 
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Bedingung  irgend  eines  Hindernisses  wegen  nicht  eiiullt  ist,  müssen, 
wenn  das  System  dehnbar  ist,  vor  dem  Widerstände  die  Querschnitte 
sich  entsprechend  erw^eitern,  also  eine  Stauung  eintreten.  So  bewirkt 
z.  B.  (p.  60)  der  Widei-stand  der  Capillaren  die  constante  Stauung 
(Querschnittsvergrosserung)  im  Arteriensystem.  Sobald  aber  der 
Kreislauf  in  ungestörtem  Grange  ist,  muss  auch  durch  jeden 
Gesammtquerschnitt  des  Gefasssystems  in  der  Zeiteinheit 
dieselbe  Menge  Blut  strömen.  Hieraus  folgt  weiter,  dass  die 
Stromgeschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Gesanuntquer- 
schnitten  den  Querschnittsgrössen  umgekehrt  proportional 
ist;  sie  ist  also  am  grossen  im  An&ng  der  Aorta  und  der  Art. 
pulmonalis,  am  geringsten  (etwa  400  mal  kleiner  als  in  der  Aorta) 
in  den  Capillaren  (vgl.  p.  54).  Ebenso  verhalten  sich  die  Ge- 
schwindigkeiten in  den  Totalquerschnitten  eines  einzelnen  verzweig- 
ten oder  un verzweigten  Gelassabsclmittes;  in  einem  überall  gleich- 
weiten und  unverzweigten  GefassstiLck  herrscht  also  überall  gleiche 
Geschwindigkeit. 

Welche  Blutmasse  aber  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Gefasssystems  strömt,  hängt  natürlich  ab  von  der  An- 
zahl und  Starke  der  Herzbewegungen.  Ist  n  die  Anzahl  der  Sy- 
stolen in  der  Zeiteinheit,  a  die  Blutmenge  eines  Ventrikels  (p.  60), 
so  ist  die  durch  jeden  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  strömende 
Blutmasse  m  *«  n.a,  d.  h.  beim  Menschen  etwa  218  grm.  in  der 
Secunde. 

Wie  sich  diese  Geschwindigkeit  auf  die  einzelnen  Gefasse, 
welche  zu  einem  Gesammtquerschiiitte  des  Systems  gehören,  ver- 
theilt,  muss  ofiFenbar  hauptsachlich  von  den  in  ihnen  vorhandenen 
Widerstanden  abhängen,  und  die  Geschwindigkeit  in  den  wider- 
standreicheren, also  in  engeren,  gekrümmteren,  unter  grösserem 
Winkel  abgezweigten,  geringer  sein.  Dass  die  Geschi^indigkeiten 
femer  in  verschiedenen  Schichten  eines  Gefasses  sehr  verschieden 
sind,  ist  p.  60  Anm.  erörtert. 

Regelmässige  Schwankungen  der  GeschiÄindigkeit,  der  Zeit 
nach,  existiren  nur  vsoweit  das  Schema  der  contiimii^lichen  Strömung 
nicht  völlig  verwirklicht  ist,  also  in  den  Arterien  durch  die  Puls- 
welle, und  ebenso  in  den  Capillaren  und  Venen,  wenn  ausnahms- 
weise auch  in  sie  die  Pulswelle  übergeht  (p.  63).  Dass  der  Duix^h- 
tritt  der  Pulswelle  an  jeder  Arterienstelle  momentan  eine  Beschleu- 
nigung herbeifüliren  muss,  ergiebt  sich  aus  dem  p.  59  Gesagten: 
denn   der  Wellenberg   erhöht    local    an    einer  Stelle   die  Spannung, 
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während  sie  in  der  folgenden  Strecke  noch  die  diastolische  Ilniic 
hat;  die  Geschwindigkeit  wuchst  atier  mit  der  Grösse  des  Spannnim— 
UDlersctiiede».  —  In  den  Capülaren  und  Venen  mttsste  die  üo- 
»chwindigkeit,  abgesehen  vom  Eindringen  des  Pulses,  der  Zeit  nm  h 
constant  sein,  wenn  nicht  namentlich  in  den  letzteren  viele  Eintlü—c 
grosse  Unregelmässigkeiten  herbeifuhren.  Häufig  wird  in  eiii'iii 
Venenstück  der  Blutstrom  ganz  unterbrochen  (p.  Gö),  was  aber  olino 
Schaden  geschehen  kann,  weil  die  meisten  Capillargebiete  dunli 
mehrere  gleichlaufende  Venen  Abfluss  haben,  so  dass,  wenn  in  eint'r 
derselben  der  Strom  verzögert  oder  unterbrochen  ist,  da»  Blnt  in 
den  anderen  um  so  geschwinder  abfliesst. 

Dnrch  Beschleunigung  und  Verstärkung  des  Herzschlages  wird 
die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  vermehrt.  Dies  geschieht  sclli-i 
dann  (Heideshain),  wenn  Verengung  der  Arterienenden,  also  Vii- 
grösserung  der  Widerstände,  die  Ursache  der  verstärkten  Herzarbilt 
ist  (s.  unten). 

Zdt  Hssaung  der  Slrömangs-Oeschniadigkeit  in  den  Arterien  dienen  fi^U 
pnde  Methoden:  I.  Tolchahn's  Hamodromometer  isl  ein  mit  WttsieTge(iillt<'.s 
GUsrohr  von  bekanntem  Volum,  das  man  plötzlich  in  den  Btrom  der  ArtiriL' 
eiiiichKll«n  kann;  man  m'iut  mit  der  Uhr  die  Zeit,  die  das  eindring:ende  llliu 
gebtaacLt,  am  dm  Uohr  eu  durchUnfen ,  sUo  altes  Wasser  hinaugzudrUii^-in 
Eine  ModiBcstino  hiervon  ist  die  Stromuhr  von  Lrowio;  sie  besteht  aui  z^-:^-\ 
1  kugelförmigen)  Dromometerscbenkeln,  die  man  abwechselnd  «ich  fiillen  llliist,  «  lI,- 
nnd  jedes  mal  die  Flliiaigkeit  (ObI)  in  den  andern  hinein  verdrängt  wird.  2,  Il:i. 
Tachometer  {von  Tiekobdt  angewandt)  iat  ein  in  die  Arterie  eingeacbalti  tis 
Bahr,  das  ein  leichtes  Pandelcben  enthKIt;  die  ÄnsschlHge,  welche  man  v.,ii 
Anisen  beohachten  kann,  stehen  in  einer  vorher  zu  ermittelnden  Besiehaair  m 
diD  Ueschwindigkeiten  der  das  Pandel  ablenkenden  Ströme.  Ist  der  abgeleiikii! 
Körper  mit  einem  ansserbalb  des  Rohres  befindlichen  Scbreibhebei  verbninl.  u, 
90  kann  man  Cnrven  g-ewinnen,  deren  Ordinaten  die  Stromgeech windig k.  ii 
dintellen  fDromograph,  Chai'veau,  Lohtet).  3.  Die  Bestimmung  der  aas  cim  r 
^CFnettn  Arterie  in  der  Zeiteinheit  ausfliesaenden  Blatmenge,  während  iu,ii> 
die  Spann aug  durrh  Begnlirung  der  OeEFnangsgrÖüfle  nnverändert  erhSlt  (Viiii 
oiOT).  —  Beim  Menschen  existiren  natürlich  »ulcbe  Bestimmungen  nicht.  In 
der  Carotis  van  Hunden  schwankt  die  Ueschwindigkeit  zwischen  £00  nn-t  7w«ii'i 
in  der  See.)  —  Die  GeacbwindigkeiC  in  den  Capillareu  liestimmt  man  tu  i 
Thiereu  dur«h  directe  microscop lache  HcKsiing  des  Wege«,  den  ein  Blutkörperchen 
in  einer  fegebeneo  Zeit  dnrcblHuft  (E.  H.  Wkhkb);  beim  Menschen  durch  Setb'-l 
beobaehlang  an  den  entoptisch  sichtbaren  Iteweguiigeii  der  Blutkörperchen  t« 
drn  Netihantgcrdssen  (Lüuwid) ;  auf  lelzCere  Art  fand  sie  VikbordT  »U  si.h 
•tlbrt  =  0,6 -O.gmn,  in  d.  See.  (vgl.  Cnp.  X  ).  —  Die  Geacfanindigkeit  in  lUn 
Venen  ist  mittels  der  Slromuhr  me.'sbar  (Cyo:(  &  8tiiji>i*ms), 

Wenn  man  eine  Extremitfit  in  ein  Oefilss  mit  Wasser  Mncht,  dessen  Kiiiul 
mittels  Kantsefanka   genau  anscbliesst,   nnd  das  Lumen  des  OefSsses  mit  eintni 
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Kymog^aphion  verbindet,  so  zeigt  jede  Dnickzunahme ,  dass  mehr  Blut  in  das 
Qlied  einströmt  als  ausströmt;  ist  also  die  Geschwindigkeit  in  den  Venen  con- 
stant,  so  bedeutet  jede  Druckzunahme  eine  grössere,  jede  Abnahme  eine  geringere 
Geschwindigkeit  in  den  Arterien  (Fick). 

Um  die  Zeit  zu  messen,  in  welcher  ein  Bluttheilcheu  die  ganze  Kreisbahn 
durchläuft,  injicirt  man  ein  leicht  nachweisbares  Salz  (Ferrocyankalium)  in  das 
centrale  Ende  einer  Vene  und  bestimmt  die  Zeit,  nach  welcher  es  in  den  aus 
dem  peripherischen  Ende  derselben  Vene  in  kurzen  Intervallen  entnommenen 
Blutproben  (durch  Eisenchlorid)  nachzuweisen  ist  (Hering);  die  zuerst  nach- 
weisbaren Spuren  der  Salzlösung  können  nur  durch  das  rechte  Herz,  die  Lungen- 
capillaren,  das  linke  Herz  und  die  Arterie  und  das  Capillargebiet  der  gewählten 
Vene  an  den  Ort  der  Prüfung  gelangt  sein,  haben  also  einen  ganzen  Kreislauf 
durchgemacht.  Der  Kreislauf  (durch  die  KopfgefSsse)  würde  nach  solchen  Ver- 
suchen beim  Hunde  15,2,  beim  Menschen  etwa  23  Secunden  beanspruchen. 

Vertheilung  des  Blutes  im  Körper. 

Die  Blatmenge,  welche  ein  Körpertheil  in  der  Zeit- 
einheit erhält,  hängt  ab:  1.  von  der  Zahl  und  der  Weite  der 
zuführenden  Arterien,  2.  von  der  Stromgeschwindigkeit  in  denselben. 
Letztere  ist  nach  obigem  von  vielen  Umständen  abhängig,  besonders 
von  der  grösseren  oder  geringeren  Entfernung  vom  Herzen,  von  der 
Anzahl  und  dem  Winkel  der  passirten  Verzweigungsstellen  u.  s.  w. 
Ueber  die  Veränderlichkeit  der  Weite  einer  Arterie  s.  unten  unter 
„Innervation  der  Gefasse",  wo  auch  Näheres  über  die  Vertheilung 
des  Blutes  im  Körper  zu  finden  ist. 

Die  Vertheilung  des  Blutes  in  den  einzelnen  Körpertheilen  kann  mau  an 
der  Leiche  nach  derselben  Methode  bestimmen,  wie  die  Blutmenge  des  Gesammt- 
körpers  (p.  48  sub  3).^  Die  Trennung  der  einzelnen  Körpertheile  ist  natürlich  ia 
gefrorenem  Zustande  vorzunehmen  (y.  Bezold  &  Qbchkidler). 

Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Blutbewegung.*) 

Von  unmittelbarem  Einfluss  auf  die  Blutbewegong  ist  das 
Nervensystem:  1)  durch  die  Beherrschung  der  Herzbewegungen; 
2)  durch  die  Beherrschung  der  Weite  der  Grefasse,  speciell  der  feineren 
Arterien.  Die  letzteren  sind  nämlich  mit  Muskeln  versehen,  von 
deren  Contractionszustand  ihre  Weite  abhängt.  Durch  Veränderung 
der  Gefassweite  wird  nicht  nur  local  der  Blutzufluss  zu  den  einzelnen 
Organen  geregelt,  sondern  die  Veränderung  des  Lumens  einer  grösseren 
Anzahl   von  Arterien,  und   die   dadurch   gegebene  Veränderung   im 


*)  Et  Ut  TortheUhAit,  b«l  den  Haaptyorglngeii  des  BtoffvreohMh  die  nerröBen  BlnflaMe 
gleich  mit  anfka/Uhreo,  obgleich  bei  die«er  Vorwegnahme  Begriife  gebraucht  werden  mOueiif 
die  ent  Im  dritten  Abschnitt  erlXatert  werden. 
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Lumen  des  ganzen  arteriellen  Gefassgebietes  ist  auch  von  grossem 
Einfluss  auf  die  Thätigkeit  des  Herzens. 

1.    Innervation  des  Herzens. 

a.  Intracardiale  Centra.  Das  aus  dem  Körper  entfernte 
oder  von  allen  zu  ihm  tretenden  Nerven  getrennte  Herz  schlägt  noch 
eine  Zeit  lang  fort;  bei  kaltblütigen  Thieren  tagelang,  bei  ivarm- 
blutigen  so  lange  f&r  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  gesoigt  ist. 
Seine  Bewegungen  müssen  daher,  wenigstens  zumTheil,  durch  Vor- 
richtangen,  die  in  ihm  selbst  gelegen  sind,  ausgelöst  werden;  man 
vermuthet  letztere  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  in  den  (unter  ein- 
ander durch  Nervenfasern  zusammenhangenden)  Ganglienzellen, 
die  in  die  Muskelsubstanz  des  Herzens,  namentlich  in  das  Septum 
atriomm  und  in  die  Atrioventriculargrenze,  eingelagert  sind(REMAK). 
Wenigstens  ein  Theil  dieser  Ganglien  muss  automatisch  rhyth- 
mische Contractionen  des  Herzens  auslösen,  und  auch  die  Reihen- 
folge des  Contractions Verlaufs  (von  den  Vorhöfen  zu  den  Ventrikeln) 
muss  in  ihrer  Anordnung  und  Verbindung  begründet  sein.  In  einem 
ruhenden,  aber  noch  erregbaren  Herzen  lassen  sich  durch  verschiedene, 
die  Herzsubstanz  treffende  Reize  (mechanische,  thermische,  chemische, 
electrische)  auf  reflectorischem  Wege  eine  oder  mehrere  geordnete 
Contractionen  der  Herzabtheilungen  hervorrufen,  leichter  von  der 
inneren,  als  von  der  äusseren  Herzoberfläche  aus. 

Ganglieulose  Herzmoskelstficke  lassen  sich  wie  jedes  andere  Muskelstück 
durch  directe  Reizunj^  in  einfache  Contraction  versetzen.  —  Beim  Froschherzen 
liegt  der  haaptsächlich  wirkende  Gang^lienhanfe  (RsiCAKWher  Haufen)  in  der 
Wand  des  Hohlvenensinus,  nach  dessen  Abtrennung  das  Herz  stillsteht,  wtthrend 
der  Sinus  weiter  pnlsirt  (Stannius);  auch  bringen  Schädlichkeiten,  welche  nur 
den  Sinus  treffen,  das  Herz  zum  Stillstand  (v.  Brzold).  Ein  zweiter  Ganglien- 
baafen  (BiDDSR*scher  Haufen)  liegt  in  der  Gegend  der  Atroventricularg^enze; 
wird  in  dieser  Gegend  das  vom  Sinus  befreite,  stillstehende  Herz  durchtrennt, 
so  achUgt  derjenige  Theil  wieder  rhythmisch,  in  welchem  der  Haufe  geblieben 
ist,  gewöhnlich  der  Ventrikel,  zuweilen  aber  die  Vorkammern,  oder  auch  beide 
Tbeile.  Diese  Pulsationen  sind  aber  vorübergehend,  und  scheinen  auf  mecha- 
nischer Reizung  des  gewöhnlich  nicht  wirkenden  BiDDER*schen  Centrums  zu 
beruhen  (auch  ohne  diese  Trennung  Iftsst  sich  das  ruhende  sinuslose  Herz  durch 
einen  Stich  in  der  Atrioventriculargrenze  in  vorübergehende  Pulsationen  ver- 
setscn,  H.  Mdhk).  Einige  leiten  den  nach  Abtrennung  des  Sinus  eintretenden 
Stillstand  von  einer  Reizung  der  durch  den  Schnitt  getroffenen  Vagusfasem  ab 
(Hbusmhais),  Die  Annahme  hemmender  Centra,  die  in  den  Vorhöfen  ihren  Sitz 
haben  und  den  motorischen  Kräften  des  Sinus  und  des  Ventrikels  zusammen 
nicht  gewachsen  seien,  wohl  aber  den  letzteren  für  sich  (v.  Bbzold),  vermag 
zwar  di«  Erscheiniuigen  au  erklllren,  ist  aber  nicht  nothwendig. 
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b.  Hemmende  Nerven.  Auch  die  von  Aussen  her  zum 
Herzen  tretenden  Nerven  (des  Plexus  cardiacus),  welche  theils  vom 
Vagus,  theils  vom  Sympathicus  herstammen,  haben  auf  die  Herz- 
bewegungen Einfluss.  Die  im  Vagus  verlaufenden  Fasern  vermögen, 
wenn  sie  anhaltend  (mechanisch,  chemisch  oder  electrisch)  gereizt 
werden,  die  Herzcontractionen  zu  verlangsamen  (und  zu  schwächen, 
Ludwig  &  CoATs),  und  bei  starker  Beizung  Stillstand  des  ganzen 
Herzens  in  Diastole  zu  bewirken  (Ed.  Weber,  Budge).  Bei 
Säugethieren  (und  Menschen)  besteht  eine  solche  Reizung,  vom  Ur^ 
Sprung  des  Vagus  in  der  Medulla  oblongata  ausgehend,  während  des 
ganzen  Lebens;  denn  eine  Durchschneidung  der  Vagi  erhöht 
plötzlich  die  Pulsfrequenz.  Ueber  die  Quelle  und  die  Abhängig- 
keiten dieser  Erregung  s.  unten. 

Der  Vagus  enthält  neben  den  hemmenden  auch  beschleunigende  Fasern 
(s.  unten).  Sehr  schwache  Vagusreizung  bewirkt  zuweilen  Beschleunigung  des 
Herzschlages  (ScHirr,  Ozanhuzzi). 

Der  Vagus  gehört  in  Bezug  auf  seine  Wirkung  auf  das  Herz  zu  den  sog. 
j^egulatorischen  Nerven*'  (s.  darüber  das  9.  und  11.  Capitel).  —  Am  Menschen 
ttsst  sich  zuweilen  der  Vagus  mechanisch  (durch  Druck)  reizen  (Czbbmax, 
CoNCATo).  Der  rechte  Vagus  wirkt  bei  Thieren  stärker  hemmend  als  der  linke, 
oei  gleicher  Beizstärke  (Masoin;  Abloin  &  Tszpieb).  Nach  dem  Beginne  der 
Vagusreizung  vergeht  zuerst  eine  kurze  Zeit,  ehe  die  verlangfsamende  Wirkung 
beginnt  („Latenzstadium",  Dondebs  &  Pearl).  Die  anhaltende  Reizung  des 
Vagus  braucht  nicht  in  der  gewöhnlichen  tetanischen  Form  zu  geschehen,  um 
die  hemmende  Wirkung  auf  das  Herz  auszuüben,  sondern  es  genügt  eine  in 
massig  schnellem  Rhythmus  erfolgende  Erregung  (v.  Bezold).  —  Während  des 
durch  Vagusreizung  bewirkten  Stillstandes  löst  jede  directe  Reizung  des  Her- 
zens eine  einmalige,  geordnete  Contraction  aus. 

Am  Froschherzen  kann  man  durch  Reizung  des  Sinus,  an  welchem  die 
Vagusfiuern  verlaufiBn,  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  herrormfen  (vgl. 
oben).  Vergiftung  mit  Curare  (s.  Cap.  VIIL),  ebenso  starke  Abkühlung,  lähmt 
die  Vagusendigungen  im  Herzen. 

c.  Beschleunigende  Nerven.  Reizung  des  Halstheils  des 
Sympathicus  bewirkt  in  den  meisten  Fällen  eine  Beschleunigung 
der  Herzschläge  (v.  Bezold).  Reizung  der  Medulla  oblongata  be- 
wirkt eben£Gills  Beschleunigung  der  Herzschläge,  sobald  die  lieitung 
zum  Herzen,  durch  das  Rückenmark,  die  von  hier  zum  Grenzstrang 
des  Sympathicus  abtretenden  Rami  communicantes,  das  erste  Brust- 
ganglion (Granglion  stellatum),  und  den  Grenzstrang,  unversehrt  ist 
(v.  Bezold).  Diese  Beschleunigung  ist  ein  complicirtes  Phänomen, 
da  durch  die  Reizung  der  Medulla  oblongata  gleichzeitg  eine  Ver- 
engerung des  arteriellen  Strombettes  bewirkt  wird,  welche  die  Puls- 
frequenz steigert  (Ludwig  &  Thiry,  s.  unten).  Da  aber  die  Frequenz- 
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Steigerung  auch  eintritt,  wenn  dieser  letztere  Einfluss  au^elioben  ist 
(durch  Diirchschneidung  der  Hauptgefassnerven :  der  Splanchnici), 
und  da  dieselbe  bei  erhaltenen  Herznerven  starker  ist,  als  nach 
Trennung  derselben  (wonach  nur  die  indirecte  Frequenzsteigerung 
eintreten  kann),  so  existirt  ein  System  frequenzvermehrender  Fasern, 
welche  auf  dem  oben  angegebenen  Wege  zum  Herzen  gehen 
(M.  &  E.  Cyon).  Das  Centrum  derselben  scheint  in  der  Medulla 
oblongata  zu  liegen;  es  ist  nicht  bestandig  erregt,  denn  nach  Splan- 
chnicusdurchschneidung  bewirkt  die  Rückenmarkdurchschneidung 
keine  Verminderung  der  Pulszahl  (Gebr.  Cyon).  Auch  der  Vagus 
fahrt  nach  einigen  Autoren  (Schiff,  für  den  Frosch  auch  Schmiedk- 
berg)  neben  den  verlangsamenden,  beschleunigende  Fasern. 

Da  die  Hauptmasse  der  GefUssnerven  erst  unterhalb  des  2.  Brnatwirbels, 
die  bescblennig^nden  Herznerven  aber  oberhalb  desselben  vom  Räckenmark  ab- 
treten^  so  bewirkt  nach  Durchschneidnng;  des  Rückenmarks  an  dieser  Stelle  die 
BeiEiing  des  Halsmarks  nur  Frequenz-  und  keine  Dmcksteigerung,  ein  weiterer 
Beweis  für  das  Dasein  beschleunigender  Nerven  (v.  Bbzold).  —  Auch  die 
Beschleunig^ngsnerven  gehören  zu  den  „regulatorischen"  (Cap.  IX.)* 

2.  Innervation  der  Gefässe. 

Die  Weite  der  Arterien  variirt,  abgesehen  von  der  elastischen 
Ausdehnung,  noch  mit  dem  Contractionszustande  der  in  ihrer  Wand 
enthaltenen  glatten  Muskelfasern ;  dieser  wird  wiederum  von  mann  ig- 
&chen  Umständen  beeinflusst;  so  wird  er  durch  Kälte  direct  ver- 
stärkt, durch  Wärme  vermindert;  auch  der  Druck  und  der  Gras- 
gehalt des  durchströmenden  Blutes  selbst  scheint  ihn  zu  beeinflussen 
(LrDwiG  &  S ADLER,  LiTDwiG  &  Hafiz)  ;  bcsouders  aber  ist  er  von 
dem  Erregungszustande  der  die  Gefassmuskeln  beherrschenden 
^vasomotorischen"  Nerven  abhängig  (Bernard).  Für  die  meisten 
derselben  ist  ein  continuirlicher  „tonischer"  Erregungszustand 
nachgewiesen,  so  dass  die  Durchschneidung  Erschlaffung  der  Gefass- 
muskeln, Erweiterung  der  Arterie,  verstärkten  Blutzufluss  zu  dem 
betreffenden  Organe  und  in  Folge  dessen  Röthe,  erhöhte  Temperatur 
und  vermehrte  Ausschwitzung  aus  den  Capillaren  zur  Folge  hat. 
Die  Strömung  kann  so  stark  zunehmen,  dass  das  Blut  hellroth  in 
die  Venen  dringt,  und  sogar  die  Pulswellen  sich  bis  in  die  Venen 
fortpflanzen  (Bernard;  vgl.  p.  63).  Die  Reizung  des  peripherischen 
nndes  des  Gefassnerven  muss  umgekehrt  die  Arterie  verengen!  und 
den  Blutzufluss  bis  zur  völligen  Unterdiückung  herabsetzen,  wobei 
der  betr.  Körpertheil  blass,  kühl  und  ärmer  an  filtrirten  Blutbestand- 
theilen  (Parenchymsaft,  Secret,  s.  Cap.  11.)  werden  muss. 
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Eise  TOD  den  BtäBBien  nacli  den  CapilUren  periHtaltiscfa  fortschrvi- 
teade  Contractioo  der  Arterien  wöide  acttr  du  Blut  den  CapiUami  sDtreilwn, 
also  ÜB  Sinne  des  KreulmDb  wirken.  EJd  solelier  Voiigaiif  während  d«S  Lebens 
Ut  nicht  festgestellt.  Nach  Vefnichtong  der  Hcntriebkiaft  Hast  «ich  aber  bei 
Beixong  dei  vasomotorischen  CentnuBs  ts.  anten)  eine  aetive  EntleeniDg  der 
Artsricn  in  die  Tenen  nachweisen  (Golti  .  Tbibt,  r.  Bkioui).  auf  welclie  ver- 
matUich  die  Leere  der  Arterien  nach  dem  Tode  mrückxoföhren  isL 

Die  bekanntecteo  Ersdieinangen,  die  das  Kinwiiken  der  Kerren  anf  die 
locale  Blutbewe^Dg  leigt,  tiai  die  Schaniölhe  und  die  Erectio  pmis.  —  Die 
Tasomotoiüchen  Serren  rerlaafen  th«iU  in  «pinalen.  Iheils  in  ijmpathiiichen 
Bahnen,  s.  B.  fnr  die  Kopdiant,  die  Conjanctira,  die  Speicheldrüsen  im  Ilals- 
straug  des  Sjmpalhieuf  (BebiakdX  mm  Theil  nach  im  >~.  aariealarii  magnoB 
iScnirp,  Lot£sj,  für  die  nnteren  Exbvmit&ten  in  den  rotdercn  Wnraeln  der 
BäckenmarksnerTen  (PpLf  asal,  deueo  sie  sich  aber  erst  mit  des  Br.  rommDiü- 
cantes  des  Sympathicns  beimischen  >Bt>iiai>^:  fSr  die  oberen  Extremitäten  in 
den  mittleren  DorsalwnnEctn  mm  Grenastrang.  von  da  lom  ersten  BnutgMl^Uan 
nnd  TOD  diesem  dnreh  Rami  communicantes  lam  Plexns  brachialis  (F.  Cro>). 
Der  gerSomig«  Gefis»beiirk  der  Baucheingew eide*j  crhilt  seine  Faaem  tod  den 
Splanchnici,  welche  daher  die  einfloKareich^tcn  GefhsmerTen  sind  (t.  Bkjlold, 
Cioi  &  Lrnwie.)  —  Anch  das  Dasein  dircct  gefässerweiternder  Nerven 
wird  behauptet  ^BEBi&aD.  ^hiffV  ob  mit  Recht,  ist  noch  nicht  entschieden; 
ihre  Wirknn^  wire  jedenfalls  noch  unverstiodlicL  Am  Penis  bewirkt  Heixong 
der  Nervi  erigentes  eine  ErschlafTung  der  Arterien  (Lotei'',  ebenso  an  den 
Speicheldrüsen  {vgl.  Cap~  IL)  die  Keimng  der  cerebnispinalen  Fasern  (BuuuaD), 
Die  Mnsketaiterien  weiden  Jnrch  Böcken  laarkreiaang  nidU  wie  die  nbrig«D 
verengt,  sondera  erweitert  {.Lcnwia  &  Haph}.  Ueber  refleetorische  Arterien- 
erweiternng  s.  nnten. 

Ein  allgemeiites  Centralorgan  für  die  \Ksomoton^hea  Ner- 
ven liegt  in  der  Medull«  oblongsut,  deren  Reizung  bei  unversehrteni 
Rückenmark  nnd  S^'mpathicu^  Aeiengening  >äinmtlicher  ^neren  Ai^ 
terien  nnd  in  deren  Folge  Erhöhung  de^  Blutdrueks  in  den  Artenen- 
stänuu^i  und  Anschirellen  des  Herzens  bewirkt  (LrD«i«  &  Toiky); 
über  die  Lage  de:>::«ll<ei]  &  Cap.  XL  Dies  CeotraloTgan  ist  bestän- 
dip  in  Action,  wodureh  .-^ich  der  Tonus  der  va^>motori Rächen  Nerren 
erklärt.  Dorehschneidung  des  Rückenmarks  in  der  Cervicalgegend 
hehl  diesen  Tonus  anf^  bringt  al^>  alle  Anerien  zur  Eischl&ffung. 
Uelier  den  Uräpmng  dieser  Erregung  s,  unten. 

Zahlreiche  Er&hningeu.  namentlich  an  entzündeten  Geweben 
CP-  '")>  sowie  die  p.  73  genannien  diivcten  Eindü^se  der  Tempeiattu' 
etc.  d•^uten  darauf  hin,  dass  auch  noch  in  unmittelbarer  Nabe  d^ 
Ge&»e  sich  gangliö^e  Apparate  befinden,  die  die  Weite  derselben 
behenschen. 


■tWBlB^   irr  rftHUdM  1.  B.    tUtitm    dl* 
UaiM{La4wl|  ■■  Tbtij). 
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3.  Ursprung  der  Erregungen  in  den  nervösen  Centren  des 

Herzens  und  der  Gefässe. 

Die  Ursache  der  bestandigen  rhythmischen  Erregung  der 
intracardialen  Centra  ist  gänzlich  unbekannt.  SaucrstoflFzufuhr 
ij>t  Bedingung  (Ludwig,  Volkmann,  Goltz),  ebenso  eine  Temperatur 
welche  von  der  normalen  Blutwärme  der  Thierart  (Cap.  VII.)  nicht 
allzuweit  entfernt  ist.  Erhöhung  des  Blutdrucks  im  Herzen  (z.  B. 
durch  VerSchliessung  der  Aorta,  Verengerung  der  feineren  Arterien 
in  Folge  von  Reizung  des  Gefassnervencentrums,  Reizung  des  einfluss- 
reichsten  Gefössnerven :  des  Splanchnicus)  bewirkt  eine  Vermehrung 
derPulsfrequenz,  wahrscheinlich  durch  directe  Reizung  der  starker 
gespannten  Herz  wände;  umgekehrt  bewirkt  Erniedrigung  des  Blut- 
drucks im  Herzen  (Durchschneidung  des  Rückenmarks,  derSplanchnici) 
eine  Herabsetzung  der  Pulsfrequenz  (Ludwig  &  THmv). 

Die  durch  Druckzu nähme  im  Herzen  hervorgerufene  Frequenzsteigerung 
scheint  die  Herzarbeit  so  zu  steigern,  dass  die  Vermehrung  der  Widerstände 
öbercompeDsirt  wird;  denn  bei  Verengerung  der  feinen  Arterien  (durch  Beizung 
de«  Terlilngerten  Marks  u.  dgl.)  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  in 
den  Arterienstämmon  bei  Warmblütern  zu  (Heidenhaiw). 

Temperatnren  unter  0  bis  4°  und  über  30 — 40"  C.  heben  die  Pulsationen 
ded  Frojchherzeus  auf  (Scuelske,  £.  Cyon).  Die  Frequenz  der  Schläge  wächst 
mit  stcif^ender  Temperatur  bis  nahe  an  die  Orenztemperatur.  Die  Intensität  der 
Cootractionen  ist  bei  niedrigen  und  mittleren  Temperatnren  am  grössten  und 
ziemlich  beständig;  über  20—30°  nimmt  sie  ab.  Plötzliche  Einwirkung  hoher 
Temperaturen  bewirkt  die  Erscheinungen  der  Vagusreisung  (s.  unten);  war  aber 
das  Herz  vorher  stark  abgekühlt,  so  erfolgen  rasch  auf  einander  folgende  Schläge, 
die  endlich  in  Tetanus  übergehen.  —  Im  Wärmestillstand  bringt  Reizung  am 
Sinus  (welche  sonst  durch  Vagusreizung  Stillstand  herbeiführt)  Tetanus  der  Ven- 
trikel hervor  (E.  Cyoh).  —  Auch  bei  Warmblütern  steigt  im  Allgemeinen  die 
Pulsfrequenz  mit  der  Körpertemperatur. 

Tetanisirende  Ströme,  welche  das  Herz  treffen,  vernichten  die  rhythmische 
"Hiätigkeit  seiner  Centra,  und  bewirken  nur  resultatlose  wühlende  Bewegungen, 
mit  starkem  Sinken  des  Blutdrucks  (S.  Mayes).  Ebenso  wirken  starke  constante 
Htrome.  Schwache  constante  Ströme  von  der  Herzbasis  nach  der  Spitze  geleitet, 
^nkn  an  dem  vom  Sinus  abgetrennten  Herzen  (p.  71)  rhythmische  Pulsationen 
hervor;  bei  entgegengesetzter  Stromrichtung  beginnen  dieselben  abnormer  Weise 
YQD  Ventrikel  (Bernstein),  eine  Erscheinung,  für  welche  noch  keine  befriedigende 
Erkl^^Qg  aufgestellt  ist. 

Das  Hemmungscentrum  im  verlängerten  Mark,  welches  bei 
>Varmblutem  bestandig  erregt  ist,  steht,  ähnlich  dem  in  der  Nähe 
'befindlichen  Athmungscentrum  (Cap.  rV.)^  ^i^iter  dem  Einfluss  zahl- 
reicher centripetaler  Nerven,  deren  Erregung  den  Herzschlag  ver- 
^J^gsamt,   so  lange  beide  oder   ein  Vagus   unverletzt  ist.    Hierher 
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gehören  die  ver?chiedensten  sensiblen  Nerven  (Tjoven,  Kratschmer), 
der  Vagus  selbst  (v.  Bezold;  Donders;  Aibert  &  Roever;  ein 
Vagus  central  gereizt  während  der  andere  intact  ist),  der  Bauch-  und 
Halsstrang  des  Synipathicus  und  der  Splanchnipus  (Bernstein); 
mechanische  Reizung  (Klopfen)  der  Baucheingeweide  wirkt  el)enfalls 
reflectorisch  durch  dieVagi  pulsverlangsamend  (Goltz). — Dagegen  wird 
die  Erregung  des  Hemmungscentrums  vermindert  durch  Auf- 
blasung der  Lunge  (Hering).  —  Ausserdem  wird  die  Erregung  des 
Centrums  durch  dyspnoische  Beschaffenheit  des  Blutes  (vgl.  Cap.  IV.) 
wie  die  des  Athmungscentrums  gesteigert;  ja  sie  kann  eine  ähnliche 
Rhythmik  wie  das  letztere  innehalten  (bei  Einblasungen  kohlensäure- 
reicher  Luft,  Traibe)^  wie  auch  schon  in  der  Norm  mit  jeder  In- 
spiration eine  gesteigerte  Erregung  verbunden  ist  (Donders).  Er- 
höhter arterieller  Blutdruck  im  Gehirn  steigert  die  Erregung, 

Nach  Darchscheidnng  der  oben  genannten  sympathischen  Nerven  soll  die 
tonische  Vagnserregiing  anfhören,  also  nnr  reflectorischer  Natnr  sein  (BsmifSTKni). 
—  Die  oben  genannten  Reflexe  werden,  wie  viele  andere  (Cap.  XL),  durch  starke 
Reizung  sensibler  Nerven  verhindert. 

Ueber  die  Err^ungsbedingungen  des  Beschleunigungs- 
cent rums  ist  Nichts  bekannt. 

Die  Erregung  des  Gefässnervencentrums  ist  von  sehr 
ähnlichen  Bedingungen  abhängig  wie  die  des  Herzhemmungscentrums. 
Centripetale  Fasern  welche  die  tonische  Erregung  verstärken 
(„pressorische"  Fasern)  verlaufen  im  Vagus,  besonders  im  Kam. 
laryngeus  superior,  noch  mehr  im  Halssympathicus (Aubert  &  Roever); 
femer  bewirkt  jede  Reizung  eines  sensiblen  Nerven  allgemeine  Gefil<s- 
verengerung  (Loven).  Vermindernd  wirken  auf  den  Grefösstonus 
centripetale  („depressorische")  Fasern  des  Vagus,  bei  vielen 
Thieren  in  einem  besonderen,  vom  Herzen  entspringenden  Zweige, 
dem  Ram.  depressor  (Cyon  &  Lud  wie).  Im  Verbreitungsbezirk 
vieler  sensibler  Nerven  bewirkt  deren  centripetale  Reizung  Gefass- 
en^eiterung  (Loven).  —  Femer  ist  der  Tonus  des  vasomotorischen 
Centrums  vom  Gasgehalt  des  Blutes  abhängig;  durch  Steigerang  des 
Kohlensäuregehaltes  (Erstickung,  Einblasung  kohlensäurereicher  Luft) 
verengen  sich  sämmtliche  feineren  Arterien  unter  Zunahme  des 
Herzdrucks  und  Anschwellen  des  Herzens  (Thiry);  die  Contraction 
intermittirt  in  einem  regelmässigen  Rhythmus  (Traube),  welcher 
mit  dem  der  Athmungserregungen  übereinstimmt  (Hering).  Diese 
Erscheinungen  treten  auch  bei  Verschluss  der  Carotiden  ein,  wotlurch 
das  stagnirende  Himblut  dyspnoisch  wird  (NAWALicmN;  vgl.  Cap.  IV.). 
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Einblasung  reizender  Dämpfe  in  die  Käse  wirkt  durcb  Vermittlung  des 
Trtgeminus  pressorisch  (Hkbinq  &  Kbatschmeb)  ;  mecbauische  Reizung  des 
Magens,  besonders  der  Serosa  wirkt  ebenfalls  pressorisch  (Maybr  &  Pbibram). 
Die  pressoriscbe  Wirkung  sensibler  Nerven  soll  nur  so  lange  vorhanden  sein, 
als  das  Grosshirn  erhalten  ist  (E.  Cyon).  —  Mit  rhythmischer  Erregung  des 
yasomotoriseben  Centrums  sollen  auch  die  p.  66  erwähnten  respiratorischen  Blut- 
dmckschwankungen  theilweise  im  Zusammenhang  stehen  (Schiff). 

Viele  der  hier  angeführten  Thatsachen  deuten  auf  die  Existenz 
eines  complicirten  Regulationssystems  hin,  durch  welches  Geschwindig- 
keit und  Spannung  des  in  die  Capillaren  einstiömenden  Blutes  auf 
constanter  Höhe  oder  innerhalb  derjenigen  Grenzen  erhalten  werden, 
welche  für  die  Functionsfahigkeit  der  Organe  innegehalten  werden 
müssen.  Besonders  bemerkenswerth  ist  dass  starke  Spannung  im 
Arteriensystem  und  im  Herzen  einerseits  die  Herzarbeit  steigert, 
andrerseits  (N.  depressor)  durch  Erschlaffung  der  Arterienenden  den 
Widerstand  vermindert.  Die  Kenntnisse  sind  noch  bei  weitem 
zu  mangelhaft,  um  den  ganzen  Mechanismus  übersehen  zu 
können.  Uel>er  die  Regulirung  des  Blutdrucks  im  Gehirn  siehe 
Cap.  XI. 

Pulsfrequenz. 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  ergiebt  sich,  dass  die  Grössen 
der  Pulsfrequenz,  des  Blutdrucks,  der  Strömungsgeschwindigkeit  von 
sehr  mannigfachen  Einflüssen  abhängen.  Die  mittlere  Pulsfrequenz 
betragt  72  in  der  Minute;  beim  Foetus  ist  sie  viel  grösser  (184); 
sie  sinkt  bis  zum  21.  Jahre.  Im  hohen  Alter  scheint  sie  wieder 
etwas  zu  steigen.  —  Die  wirkliche  Pulsfrequenz  in  jedem  Augen- 
blick ist  sehr  veränderlich,  z.  B.  wirken  Gemüthsbewegungen  stark 
darauf  ein  (walirscheinlich  durch  Vermittelung  der  Vagi).  Von 
sonstigen  Einflüssen  sind  die  wächtigsten:  Temperatur:  Wärme 
erhöht,  Kalte  vermindert  die  Pulsfrequenz  (entweder  durch  directe 
Wirkung,  vgl.  p.  75,  oder  wahrscheinlicher  durch  einen  reflectorischen 
Vorgang);  Bewegung:  dieselbe  erhöht  die  Pulsfrequenz;  Körper- 
stellung: in  verticaler  Stellung  (auch  ohne  Muskelaction)  ist  die 
Pulsfrequenz  grösser  als  in  horizontaler  (Ursache  unbekannt); 
Respiration:  während  der  Inspiration  ist  sie  kleiner  als  während 
der  Exspiration  (p.  76);  ferner  ist  die  Pulsfrequenz  grösser  wahrend 
der  Verdauung,  als  in  den  Zwischenzeiten,  grösser  endlich  beim 
weiblichen  Geschlecht  und  bei  kleinen  Personen,  als  beim  männlichen 
Geschlecht  und  bei  langen  Personen. 
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Zweites  CapiteL 


Ausgaben  ans  dem  Blute,  Absondernng. 


Als  „Absonderung"  (Secretioij)  im  weiteren  Sinne  bezeichnet  man 
sämmtliche  Vorgänge,  bei  welchen  Stoffe  unverändert  oder  verändert 
das  Blut  verlassen;  auch  bezeichnet  man  als  Absonderungen  (Secrete) 
die  durch  diese  Vorgänge  gelieferten  Producte.  —  Die  letzteren  kann 
man  in  zwei  Abtheilungen  bringen,  nämlich: 

1.  Die  aus  dem  Blute  abstammenden,  frei  auf  innere  oder 
äussere  Oberflächen  ergossenen  Flüssigkeiten  oder  Grase*).  Die  auf 
innere  Flächen  (in  Hohlräume,  Canäle)  ergossenen,  die  „Secrete 
im  engeren  Sinne",  dienen  hier  besonderen  Verrichtungen  (z.  B.  der 
Verdauung),  und  werden  zum  grössten  Theil  mehr  oder  weniger 
verändert,  wieder  in's  Blut  aufgenommen,  —  die  äusseren  dagegen, 
(die  sog.  Excrete)  sind  für  den  Körper  verloren,  obwohl  einige 
derselben  (z.  B.  Talg,  Seh  weiss)  auch  auf  der  Oberfläche  noch  ge- 
wisse Dienste  leisten. 

Offenbar  ist  för  den  Absondernngsprocess  selbst  kein  Unterschied  zwischen 
Secret  nnd  Excret  yorhanden,  und  überhanpt  ist  die  Bestimmung  für  eine  innere 
oder  Xossere  Oberflftche  kein  fundamentaler  Unterschied.  Will  man  eine  scharfe 
Trennnng  zwischen  Se-  und  Kxcreten  beibehalten,  so  nennt  man  am  besten  die 
Stoffe  Ezcretlonsstoffe,  welche  im  Körper  nicht  weiter  verwendet  werden  können 
nnd  deren  Verbleiben  im  Organismus  schädliche  Wirkungen  ftussem  würde. 
Hierher  gehören  namentlich  gewisse  Endproducte  der  Oxydationsprocesse,  näm- 
lich Kohlensäure,  Harnstoff  u.  s.  w.    Als  Excrete  würde  man  dann  hauptsächlich 


*)  Dl«  fufbraig«&  Abtondtirnngen  werden  im  vierten  Capitel  abKehamlelt 
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die  reapiratoriflche  and  die  Hamabsonderung  bq  betrachten  haben.  —  H&nfig 
werden  alle  den  Organismus  verlassenden  Stoffe  ohne  Rücksicht  auf  ihren  Ur- 
sprung Excrete  genannt.  Es  kommen  dann  zu  den  hier  genannten  noch  folgende 
in  ihrem  wesentlichen  Theile  nicht  oder  nicht  direct  Tom  Blate  abstammende 
hinzu:  1.  der  Koth,  d.  h.  die  nnverdauUcheu  Theile  der  Nahrung,  gemengt  mit 
den  nicht  wieder  in's  Hlut  zurückkehrenden  Bestandtheilen  der  Verdanungs- 
secrete;  2.  die  Hornabstossnng  (Epidermis-,  Haar-  und  Nägelyerlust);  8.  EYer 
und  Samen. 

2.  Die  aus  dem  Blute  abstammendeu,  in  die  Körpergewebe 
ergossenen  und  diese  durchtränkenden  Flüssigkeiten,  die  »^Par- 
enchynisäfte^',  Muskelsafk,  Bindegewebesaft  etc. 

Insofern  auch  die  festen  fiestandtheile  der  Gewebe  (Zellen,  Fasern  etc.) 
ihr  Material  aus  den  Parenchymsäften,  also  nnmittelbar  aus  dem  Blute  bestehen, 
kann  jeder  Körperbestandtheil  als  Absonderung  ans  dem  Blute  aufgefasst  werden. 
Doch  ist  der  letzterwähnte  Vorgang  so  in  Dunkel  gehallt,  dass  er  hier  noch 
unerörtert  bleiben  muss;  auch  die  Absonderung  der  noch  wenig  bekannten 
Parenchymsäfte  kann  hier  nur  im  Allgemeinen  berührt  werden. 


L    ABSONDERUNG  IM  ALLGEMEINEN. 

Physicalische  Vorgänge. 

Alle  flüssigen  Ausscheidungen  aus  dem  Blute  geschehen  durch 
die  geschlossene  Gefösswand  der  Capillaren  hindurch.  (Die  einzige 
normale  Ausscheidung  aus  offener  Gefasswand  ist,  wie  es  scheint, 
die  Menstrualblutung,  wenn  nicht  auch  diese  als  eine  Diapedesis, 
vgl.  p.  78,   zu  betrachten  ist.) 

Die  physicali sehen  Kräfte,  welche  Flüssigkeiten  durch 
Membranen  hindurchtreiben  können,  sind:  die  Filtration  und  die 
Diffusion. 

Filtration  nennt  man  das  Durchtreten  einer  Flüssigkeit  durch  die  Poren 
(die  gröberen,  nicht  die  wesentlichen  physicalischen,  intermoleculären;  eines 
Körpers,  a.  B.  einer  Membran,  unter  dem  Einfluss  eines  Druckes.  Wie 
beim  gewöhnlichen  „Filtriren**  die  Schwere,  so  kann  die  Spannung  des  Blutes 
in  den  Qefässen  gewisse  oder  sttmmtliche  flüssige  Blutbestandtheile  nach  aussen 
durchpressen,  da  die  Spannung  der  die  Capillaren  umgebenden  (Parenchym*) 
Flüssigkeiten  meist  geringer  ist,  als  der  Blutdruck.  Die  Menge  der  filtrirten 
Flüssigkeit  nimmt  zu  mit  der  Qrösse  jenes  Spannungsunterschiedes ;  dieser  wird 
aber  vergrössert:  1.  durch  Herabsetzung  der  Spannung  in  der  Umgebung  der 
Capillaren,  also  durch  Entziehung  von  Parenchymflnssigkeit,  durch  locale  Aaf- 
hebung  des  Luftdrucks  (Aufsetzen  yon  Schröpfköpfen)  etc.;  2.  durch  Erhöhung  des 
Drucks  in  den  Capillaren;  diese  geschieht  durch  die  p.  73  f.  angedeateten  EinflÜMe, 
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s 
nämlich:  a.  dnrch  Erhöhung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  b.  durch  Erweiterung 
der  zufahrenden  Arterien,  d.  h.  durch  Er8chlaffung  ihrer  Circularrouäkeln,  hervor- 
gebracht durch  Wärme  oder  durch  Nachlass  der  Erregung  in  den  vasomotorischen 
Nerven.  —  Die  umgekehrten  Einflüsse,  also:  Verminderung  des  Blutdrucks,  Kältp* 
KeizQDg  der  vasomotorischen  Nerven,  müssen  die  Filtration  herabsetzen.  So  er- 
klärt sich  zum  Theil  die  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Absonderung  (s.  unten). 
-  Was  die  Beschaffenheit  der  filtrirten  Flüssigkeiten  betrifft,  so  gehen  ächte 
Lösungen  unverändert  durch;  unftchte  dagegen,  d.  h.  blosse  Quelinngen  (z.  B. 
Eiweiss-»  Stärke-,  Gummilösungen),  ]a.ssen  von  dem  gequollenen  Stoffe  nur  einen 
von  dem  Filtrationsdruck  abhängigen  Theil,  bei  sehr  geringen^Dmck  gar  nichts 
hindurch.  Filtrirendes  Blut  wird  daher  bei  geringem  Druck  nur  seine  acht  ge- 
lö:iten  Theile  (Wasser,  Salze,  Zucker  etc.),  bei  höherem  auch  kleinere  oder 
grossere  Mengen  von  EiweTss,  fibrinogener  Substanz  etc.  durchtreten  lassen. 

Diffusion  (geuauer  hier:  Hydrodiffusion,  Endosmose)  ist  der  Verkehr  von 
Flüssigkeiten  durch  Membranen  hindurch,  unabhängig  von  jedem  Druck- 
unterschiede,  oft  sogar  dem  hydrostatischen  Druck  entgenwirkeud.  Auch 
structurlose  Membranen,  die  also  nur  die  wesentlichen,  phjsicalischen  Poren  be- 
sitzen, sind  dazu  geeignet  (die  homogensten  Membranen  sind  die  sog  „Nleder- 
!*chlag3membranen^\  welche  bei  vorsichtigem  Zusammenbringen  zweier  einen 
Niederschlag  bildenden  Lösungen  an  der  Grenzfläche  entstehen,  M.  Tbaubr). 
Zur  Diffusion  gehören  aber  stets  zwei  Flüssigkeiten,  während  zur  Filtration  nur 
suf  einer  Seite  der  Membran  Flüssigkeit  vorhanden  zu  sein  braucht  (auf  der 
arideren  kann  Luft  oder  leerer  Raum  sein);  ferner  gehören  zur  Diffusion  ver- 
schiedene Flüssigkeiten,  während  Filtration  auch  zwischen  gleichartigen,  nur 
unter  verHchiedenem  Druck  stehenden  Flüssigkeiten  stattfinden  kann.  —  Die 
Grandbedingung  für  die  Diffusion  ist,  dass  sich  die  Membran  gleichzeitig  mit 
den  Bestandtheilen  beider  Flüssigkeiten  durchtränke  (imbibire);  das  Ziel  des 
Diffusionsvorganges  ist  die  völlige  chemische  Ausgleichung  der  beiderseitigen 
Flüssigkeiten.  Nach  den  neuesten  Arbeiten  erfolgt  Durchgang  eines  Körpers 
durch  eine  Membran  (Endosmose),  wenn  jenseits  der  Membran  sich  ein  Lösungs- 
mittel für  ihn  befindet,  welches  eine  Anziehung  auf  ihn  ausübt,  und  wenn  die 
Molecule  des  Körpers  um  ein  Bestimmtes  grösser  sind  als  die  Interstitien  oder 
Poren  der  Membran.  Die  Endosmose  geschieht  ferner  um  so  schneller,  je  grösser 
jene  Anziehung  (die  „endosmotische  KrafV'),  je  kleiner  die  Molccüle  der  Substanz, 
und  je  grösser  die  Poren  der  Membran  (M.  Traube).  Die  endosmotische  Kraft 
i^t  sehr  gross  bei  den  stark  wasseranziehenden  hygroscopischen  Körpern.  Ge- 
wisse sehr  complicirte  Substanzen  von  sehr  hohem  Molecularge wicht  (vgl.  p.  30  f.), 
«eiche  wegen  ihres  Mangels  an  Krystallisirbarkeit  den  j^Krystalloidsubatanzen'* 
aU  „Colloidsnbstanzen"  (Graham)  gegenübergestellt  werden,  z.  B.  Eiweiss,  Hämo- 
globin*), Gummi,  können  wegen  der  Grösse  ihrer  MolecüIe  durch  die  meisten 
Membranen  nicht  diffundiren.  —  Andere  (Vibbobdt,  Jolly)  betrachten  als  das 
Weseutliche  des  Diffusions  Vorganges  den  Austausch  der  diffnndirenden  Substanz 
gegen  ein  Quantum  des  in  entgegengesetzter  Richtung  diffundirenden  Lösnngs- 


*)  Obgleldi  daa  UKmoglobin  krysUllisirbar  ist,  g«h6rt  es  doch  nicht  unter  die  dllfiiBdir- 
^**^  Toa  Ortham  aU  „KryAtalloidaabatansen"  beielchnete  Orappe ;  ohne  Zweifel  würde  Oraham 
•iaea  anderen  Namen   gewlhlt  haben,  wenn  er  diea,   vor  der  Hand  allein   dastehende  Beispiel 
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mittebi,   und    nennen    das    für   dfe  Gewichtseinheil    eines  Körpers  ausgetauschte 
Flüssigkeitsquantuni  dessen  ,,endosmoti8c)ieB  Aequivalent." 

Offenbar  werden  bei  den  meisten  Secretionsprocessen  sowohl 
Filtration  als  Diffusion  betheiligt  sein,  weil  das  Blut  überall  von 
chemisch  differenten,  und  zugleich  unter  niedrigerem  Druck  stehenden 
Flüssigkeiten  umgeben  ist. 

Die  blossen  physicalischen  Vorgänge  (Filtration  und  Diffusion) 
können  natürlich  nur  Flüssigkeiten  liefern,  welche  die  Bestandtheile 
der  Blutflüssigkeit,  wenn  auch  in  anderen  Mengen  enthalten.  Ob 
es  solche  Absonderungen  überhaupt  giebt,  ist  nicht  mit  Sicherheit 
festgestellt.  Am  nächsten  stehen  ihnen  der»  Zusanmiensetzung  na<:-li 
die  sog.  „Transsudate",  nämlich  die  normalen  Höhlenflüssigkeiten 
(Liquor  pericardii,  peritonei,  pleui-ae,  ventriculorum  cerebri  etc.)  und 
die  pathologischen  Flüssigkeiten  hydropischer  HöUen  und  oede- 
matöser  Gewebe.  Ihre  Hauptbestandtheile  sind:  Wasser,  Salze, 
Zucker,  Harnstoff,  verschiedene  Mengen  von  Eiweiss,  fibiinogener, 
zuweilen  auch  fibrinoplastischer  Substanz.  Das  Dasein  der  fibrino- 
genen  Substanz  erkennt  man  an  dem  Eintritt  der  Gerinnung  auf 
Zusatz  von  fibrinoplastischen  Substanzen  und  Fibrinferment  (z.  B. 
ausgepresstem  Blutkuchen  p.  51);  enthalten  die  Transsudate  zugleich 
fibrinoplastische  Substanz,  so  gerinnen  sie  nach  der  Entleerung 
spontan,  jedoch  meist  sehr  langsam,  wegen  der  geringen  Menge  des 
fibrinoplastischen  Körpers. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  wahrscheinlicher  geworden,  dass  diese  Höhlenfliissig- 
keiten,  wenigstens  zum  Theil,  als  Lymphe  (Cnp  III.)  zii  betrachten  sind,  da  man 
in  ihnen  Lymphzellen  findet  und  ferner  directe  Conimunicntion  der  Höhlen  mit 
Lymphgefässen  ermittelt  ist  (v.  Recklinghausen). 

Chemische  Vorgänge. 

Die  meisten  Absonderungen  enthalten  dagegen  ausser  den 
Blutbestandtheilen  noch  andere  („specifische"),  zu  deren  Bildung 
die  physicalischen  Vorgänge  nicht  führen  können.  Man  muss  daher 
gewisse  chemische  Umsetzungen  in  den  transsudirten  Flüssigkeiten 
annehmen,  deren  Sitz  oder  wenigstens  Impuls  höchstwahrscheinlich 
in  den  Zellen  zu  suchen  ist,  mit  denen  die  Absonderungen  in  Be- 
rührung kommen,  d.  h.  in  den  Gewebszellen  bei  den  Parenchym- 
Säften,  in  den  Drüsensäften  bei  den  fi-eien  Secreten. 

Zwischen  Parenchymsäften  und  fi^eien  Secreten  scheint  daher 
kein  weiterer  Unterschied  zu  sein,  als  dass  jene  in  einem  dichten 
Zellennetz  eingescldossen  bleiben,  diese  aber  eine  dünne  Zellenlage 
(in  den  Di*üseu)  passiren  und  ihre  Stelle  verlassen. 
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Da  die  specifischen  Secretbestandtheile  grossentheils  zu  den 
ihrer  Natur  und  Abkunft  nach  unbekannten  Substanzen  gehören, 
so  lässt  sich  über  den  allgemeinen  Charakter  der  chemischen  Vor- 
gange in  den  iVbsonderungszellen  nichts  Bestimmtes  sagen.  Einige 
specifische  Secretbestandtheile  sind  aber  unzweifelhaft  Oxydations- 
producte  von  Blutbestandtheilen,  und  da  zugleich  die  Secretion  mit 
einer  Leistung  (p.  2),  nämlich  mit  Wärmebildung  verbunden 
ist  (in  den  Speicheldrüsen  direct  nachgewiesen,  Ludwig),  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  die  chemischen  Processe  bei  der  Secretion  ziem- 
lich allgemein  Oxydationsprocesse  sind.  Hierfür  spricht  ferner,  dass 
in  den  absondernden  Organen  während  der  Secretion  ein  erhöhter 
Sauerstoffverbrauch  stattfindet  (dunklere  Färbung  des  Venenbluts), 
wenn  das  Secret  an  specifischen  Bestandtheilen  reich  ist,  und  dass 
die  Secretion  unmöglich  wird,  wenn  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen 
Blutes  fehlt,  obwohl  die  übrigen  Bedingungen  vorhanden  sind  (vgl. 
unten  bei  der  Speichelsecretion). 

Von  einigen  Secreten  (Hauttalg,  Milch,  Schleim,  Speichel)  ist 
es  l)ewiesen,  von  anderen  vermuthet  worden,  dass  die  specifischen 
Bestandt  heile  derselben  von  den  zer&llenden  Zellen  selbst  herrühren, 
und  dem  blossen  Transsudate  sich  beimischen. 

AbsoDderuDgBorgane. 

Die  freien  Secrete  werden  von  besonderen  Absonderungsorganen 
geliefert.  Das  einfechste  Absonderungsoi^n  ist  eine  mit  Bluteapi  Ilaren 
versehene  Membran,  welche  mit  einer  Zellschicht  (Epithel)  bedeckt 
ist;  ferner  besitzen  alle  Absonderungsorgane  Nerven,  deren  letzte 
Endigungen  vermuthlich  mit  den  Secretionszellen  in  directer  Ver- 
bindung stehen.  Die  einfachsten  absondernden  Flächen  dienen  zur 
Secretion  der  Höhlenflüssigkeiten;  es  sind  die  serösen  Häute  (Peri- 
toneum, Pericardium  etc.),  die  Synovialhäute,  Schleimbeutel  und 
Sehnenschneiden.  Die  meisten  Secrete  aber  erfordern  eine  grössere 
OWrfläche,  als  eine  einfsiche  glatte  Membran  bietet;  hier  wird  die 
absondernde  Fläche  durch  eine  ein&che  oder  verzweigte,  röhren- 
oder  sackförmige  Einstülpung  der  Fläche,  auf  welche  sich  das 
Secret  ergiesst  (Schleimhaut,  äussere  Haut)  gebildet;  die  einzelnen 
Schichten  dieser  Fläche  setzen  sich  in  die  Einstülpung  hinein  fort, 
also  aussen  die  bindegewebige,  gefasshaltige,  oft  mit  Muskelfasern 
versehene  Grundlage,  innen  das  Epithel,  dessen  Zellen  häufig  in  der 
Tiefe  der  Einstülpung  in  andersgestaltete,  specifische  Absonderungs- 
zellen übergehen.    Eine  solche  eingestülpte  secemirende  Fläche  bil- 
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det  eine  Drüse.  Das  aus  den  Gefassen  kommende  Transsudat  muss 
also  erst  die  Zellscliicht  durchdringen,  um  als  Secret  in  den  Hohl- 
raum der  Drüse  und  von  hier  auf  die  Flache,  deren  Einstülpung 
die  Drüse  ist,  zu  gelangen.  —  Auch  eine  andere  Art  von  Ober- 
flächen vergrösserung,  nämlich  durch  Ausstülpung  (Zotten),  findet 

sich  in  einem  Secretionsorgan,  nämlich  in  den  Synovialhäuten. 

Sind  die  Drüseneinstülpungen  verzweigt,  so  nennt  man  die  Drüse  ,,zusam- 
niengeseüst*^ ;  sind  sie  oder  ihre  Zweige  röhrenförmig,  so  heissen  die  Drusen 
tubalös  (Schweifs-,  Laab-Drüsen,  Nieren,  Hoden  etc.);  sind  sie  bläschenförmig, 
—  aeiuös  (Schleim-,  Talg-,  Speicheldrüsen  etc.).  Bei  den  znsam mengesetzten 
Drüsen  heisst  der  mit  der  Oberfläche,  auf  welche  die  Drüse  mündet,  unmittelbar 
zusammenhängende  canalformige  Theil,  der  Eingang  der  Einstülpung:  Aus- 
f  ührnngsgang;  häuüg  enthält  er  Erweiterungen,  die  als  Reservoirs  für  das 
fertige  Secret  dienen  (Harnblase,  Samenblase),  oder  er  hängt  mit  wandständig^n 
Reservoirs  durch  Canäle  zusammen  (Gallenblase).  —  Die  sog.  „Drüsen  ohne 
Ausführungsgang"  (Milz,  Lymphdrüsen,  Follikel,  Nebennieren,  Thymu:», 
Schilddrüse)  sind  keine  Absonderungsorgane,  und  werden  im  4.  und  G.  Capitel 
liesprochen. 

Nerveneinfluss. 

Bei  allen  Absonderungen  vennuthlich,  hei  vielen  nachweisbar, 
findet  ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  den  Secretionsprocess 
statt.  Derselbe  kann  bestehen  in  Einleitung  der  sonst  nicht  vor- 
handenen Secretion,  in  quantitativer  Veränderung,  und  in  qualita- 
tiver Veränderung  der  Secretion,  durch  die  Nervenerregung. 

Da  bei  einigen  Drüsen  der  Nerveneinfluss  auf  die  Secretion 
mit  einem  zweiten  auf  die  Circulation  in  der  Drüse  verbunden  ist 
(z.  B.  in  den  Speicheldrüsen,  Berxard),  so  könnte  man  geneigt 
sein,  den  ersteren  überhaupt  durch  den  letzteren  zu  erklären.  Ein 
solcher   Einfluss    mittels    der    Cir(*ulation   würde    bestehen    können 

1)  in  Veränderung  des  Filtrationsdrucks  in  den  Drüsencapillaren, 
durch    Erweiterung    oder    Verengerung    der    zuführenden    Arterien; 

2)  in  Veränderung  der  chemischen  Processe  durch  den  unter  den- 
selben Umständen  reichlicher  oder  spärlicher  zugeführten  Sauer- 
stoff. Da  indess  der  Nerveneinfluss,  soweit  er  in  Einleitung  der 
sonst  rulienden  Secretion  besteht,  auch  ohne  alle  Circulation  noch 
stattfinden  kann  (an  ausgeschnittenen  Drüsen,  Ludwig),  da  femer 
der  Secretionsprocess  der  Filtration  entgegen  wirken  kann  (der 
Druck  im  Ausführungsgange  der  Drüse  kann,  bei  verhindertem  Ab- 
fluss  des  Secrets,  durch  die  Nervenreizung  grösser  wei-den,  als  der 
Druck  in  den  Aj*terienstämmen,  Ludwig),  so  kann  der  Nerveneinfluss 
auf  die  Secretion  nicht  allein  durch  den  auf  die  Circulation  erklärt 
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werden.  Neuerdings  wind  ferner  Hnatomisehe  Veränderungen  licr 
IlrüsensubsitanK  unter  dem  Einflüsse  der  Nervenreizung  entdeckt 
worden  (Heiurnhais;  s.  unter  Speichel).  Man  raus«  tiho  ausser  den 
vasomotorischen  Fa.sern,  noch  andere  specifisch  „secretorische" 
annehmen,  welche  direct  in  noch  unverständlicher  Weiye  auf  diii 
Secretionsprocess  wirken. 

OasH  aber  neben  deu  „aecretoriHcheii"  auch  vaxomotoTische  Fasern  ilii' 
SrtcretioQ  beeiiiSiissen,  i.nt  featgesiellt  (Bebkard)  durch  das  acboD  erwShotf-  7m- 
umnieiifalleii  von  Secret-  und  CirculationiiTtjriinderuugeu.  Ihrer  Natur  liai'h 
*ird  der  EiDSans  deraelbuii  steh  hauptfiäcblich  auf  den  TrHUSBudatioaBpruce^x, 
tiaa  aur  Quantität  und  CoucenlrHtloii  den  i^ecreta  erstreuken  Für  den  sivi^ilt'ii 
tibeii  genannten  Einfliis^  fehlt  ea  nii  AahultHpuacten,  wenn  auch  die  Zufiilir 
.iaueratnffhalti|;en  Bliilex  für  anhaltende  Secretion  erforderlich  ist  (die  aufge- 
schnittene Drüae  liefert  anf  Nervenreizun^  nur  Aiifangs  8ecet,  auch  wenn  nmu, 
darth  kümtlichea  Oedem,  für  hinreichenden  FlüHaigkeits Vorrat h  gesorgt  Imt, 
Ulm  cm). 

Der  in  nenerer  Zeit  renuchte  anatoniisehe  Nachweis  der  aecretori.x'heii 
Nerven,  in  Gestalt  von  mit  den  Urüaeiizelleu  lonimuDicircnden  Nerretifn-trii 
(Pflüokb)  wird  vielfach  bestritten. 


11.   DIE  EINZELNEN  ABSONDERUNGEN. 

A.  Paranobymiftft«  und  Paienohyme. 
Die  Methoden,  sich  Parenchymsäfte  zu  verschaffen,  sind  /.i\ 
an  voll  kommen,  um  wie  in  ihrer  ursprünglichen  Zusammensetzung  in 
genügender  Menge  zu  liefern.  Sie  bestehen  darin,  entweder  da- 
mißlichst  vom  Blut  Iwfreite  Gewehe  auszupressen,  (xler  durch  vit- 
-chiedene  Lösungsmitlel  (Aetlier,  Alkohol,  Wasser,  Säuren)  naili 
einander  einzelne  E^.stan  dt  heile  zu  extrahii-en.  —  Die  KenntnisM> 
ülter  die  Zusammensetzung  und  namentlich  üher  die  Bildung  dr'i- 
[•»rencliympjtfle  sind  daher  hiiclist  mangelhaft.  In  vielen  Fällen  wH-- 
mao  nicht,  oh  die  durch  die  oben  erwähnten  Methoden  au»  einrrii 
4iowel)e  erhaltenen  spei-ifischen  Stofl'e  dessen  flüssigen  oder  gefornii'-ii 
Elementen  angehören.  Ueber  die  Enl--;teliung  der  Parencliynif^itllf 
kann  man  nur  vcrmuthen,  dnss  durch  die  Zellen  des  Gewel)es  in  diiii 
von  den  Rlutgefasseii  gelieferten  Transsudate  duiv.h  chemische  Profe-M', 
viellri<'.ht  unter  dem  Einflüsse  besonderei'  (trophischer)  Nervm 
C"-  <'ap.  IX.)  die  sin-cifischcn  Beslandlheile  (l.eim,  Fett«,  Fiiili- 
-loffe  etc.)  entslehen;  femer  vcrinuthet  mau,  dass  die  Transsudiilc 
in  einem  gewissen  Uelierschuss  geliefert  weixlen,  welcher  dun  h 
^V  icderaufüBugung  mittels  der  LymphgefÜsse  wieder  ausgeglicheq  wird 
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(s.  Cap-  ni.).     Di«    gebildeten    specifischen   Stoffe  ^ind    zum    Theil 
unlöslich  and  werden  dann  Formelemente. 

Hieraas  ergiebt  sich,  da<s  eine  ge^^onderte  chemicJche  Betrac-litung 
der  flüssigen  and  geformten  Parenchvmbe>iandtheile  noch  nicht  möglich 
ist  and  dass  die  ganze  Entstehungsgeschichte  der  Ge^elie  vor  der 
Hand  nor  morphologisch  behandelt  werden  kann.  Es  wird  daher 
hier  ohne  jene  Trennung  das  kurz  zusammengestellt  werden,  was 
über  die  specifischen  chemischen  Bestandtheile  der  Parenchyme 
bekannt  ist. 

1.  Knochengewebe.  Das  reine  Knochengewebe  (nach  Ent- 
fernung von  Periost,  Marksubstanz  etc.)  besteht  höchst  überwiegend 
aus  unoi^nischen  Salzen;  in  dem  vollkommen  getrockneten  Knochen 
(Wasser  etwa  2  pCt.)  findet  sich  eine  für  jede  Tliierart  sehr  con- 
stante  Zusammensetzung;  beim  Menschen  68  pCt.  Salze,  32  pCt. 
organischer  Substanz  (Zalesky).  Erstere  bestehen  aus  84  pCt. 
basisch  phosphorsauren  Kalks  (P^OgCa,),  1  pCt.  basisch  phosphor- 
saurer Magnesia  (PjOgMgs),  7,<>  pCt.  anderer  Kalksalze  (CÜ^Ca, 
CaCl,,  CaFl,)  und  7,4  pCt.  Alkalisalze  (NaCl  etc.).  Der  organische 
Antheil  besteht  feust  ganz  aus  leimgebender  Substanz,  und 
wandelt  sich  durch  Kochen,  namentlich  nach  Behandlung  mit  Sauren, 
in  Leim  um. 

Die  eigentliche  Knochensubstanz  spongiöser  und  compacter  Knochen  hat 
genau  dieselbe  Zusammensetzung.  Die  Cunntanz  der  Zusammensetzung  der 
Knochensnbstanz  (Milhb  Edwabds  jun.,  Zalesky)  berechtigt  zu  der  Annahme, 
dasB  die  Salze  nicht  mechanisch  in  die  organische  Substanz  eingelagert,  sondern 
chemisch  mit  dieser  yerbunden  sind. 

Verdünnte  Säuren  entziehen  dem  Knochen  die  Salze  und  lassen  die  weiche 
knorpelartige  organische  Substanz  zurück.  Glühen  zerstört  umgekehrt  die  letztere 
und  hinterlässt  eine  weisse  poröse  unorganische  Masse  (gebranuter  Knochen).  In 
beiden  Fällen  bleibt  die  ungefähre  äussere  Gestalt  des  Knochens  erhalten. 

Dem  Knochen  schliessen  sich  die  anderen  mit  Kalksalzen  impräguirteu 
Gewebe  an,  z.  B.  die  Zähn6.  Der  Zahnschmelz,  fast  wasserfrei,  erhält  nur 
4  pCt.  organischer  Substanz,  und  im  übrigen  die  Bestandtheile  des  Knochens  in 
analogen  Verhältnissen. 

Ueber  die  secretorische  Bildung  und  Erneuerung  der  KiKX'hen- 
substanz  ist,  abgesehen  von  morphologischen  Erscheinungen,  Nichts 
bekannt. 

2.  Knorpelgewebe.  Abgesehen  vom  Wasser  und  den  Bestand- 
theilen  der  Zellkörper  enthalt  der  Knorpel  hauptsächlich  c  hon  drin- 
geben de  Substanz  (p.  36),  Einlagerungen  von  Elastin  (p.  34) 
und  wenig  unorganische  Salze. 
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Dem  Knorpel  am  nächsten  steht  <iie  Cornea,  welche  beim  Kochen  eine 
chondrinähnliche  Substanz  liefert;  sie  enthält  ausserdem  viel  fibrinoplastische 
Substanz  (p.  51). 

3.  Bindegewebe.  Im  Bindegewebe  kann  man  unterscheiden 
(KriiNE):  1)  die  Substanz  der  Fibrillen,  —  leimgebende  Sub- 
stanz, 2)  die  Kittsubstanz  zwischen  den  Fibrillen,  durch  Kalk-  und 
Barytwaiiser  extmhirbar  (RoLLErr),  das  Extract  enthält  Mucin, 
3)  die  Einlagerungen  von  Elast  in  und  4)  die  Zellkörper  mit  ihren 
gewöhnlichen,  hauptsächlich  ei  weiss  artigen  Elementen;  häufig  sind 
dieselben  von  Fett  erfüllt.  In  den  foetalen  und  einigen  anderen 
Bindegeweben  tritt  die  leimgebende  Substanz  gegen  die  mucingebende 
zurück. 

4.  Muskelgewebe  s.  Cap.  VIII. 

5.  Nervengewebe  s.  Cap.  IX. 

B.  Höhlenflüssigkeiten. 

Die  Absonderung  derselben  geschieht  nicht  durch  Drüsen, 
sondern  durch  die  die  Höhlen  auskleidenden,  mit  einer  einfachen 
Zellschicht  bedeckten  Häute  („seröse  Häute**  etc.).  Der  Zusammen- 
>etzung  nach  scheinen  sie  blosse  Transsudate  zu  sein,  über  deren 
allgemeine  Bestandtheile  das  Wesentliche  bereits  p.  82  erwähnt  ist; 
die  Mengenverhältnisse  sind  äusserst  mannigfaltig,  die  quantitativen 
Analysen  können  hier  nicht  aufgeführt  werden.  —  Als  blosse  Trans- 
sudate können,  wie  es  scheint,  betrachtet  werden:  Liquor  cerebro- 
spinalis, Humor  aqneus,  vielleicht  auch  Liquor  amnii  und  allantoidis 
(4.  Abschn.).  Die  früher  ebenfalls  zu  den  Transsudaten  gerechneten 
Liq.  pericardii,  jdeurae  und  peritonei  sind  dagegen,  da  sie  durch 
Oeffaungen  direct  mit  Lymphgefassen  communiciren  (v.  Reckling- 
hausen, Oeumansson,  Ludwig  &  Dybkowsky),  als  Lymphe  zu  be- 
trachten (Cap.  HL). 

Folgende  Höhlenflüssigkeiten   haben   specifische  Bestandtheile: 

1.  Gelenkschmiere,  Synovia;  sie  enthält  ausser  den  Trans- 
sudatbestandtheilen  noch  Mucin  (0,2— 0,G7o)  und  Fett  (0,06—0,08%); 
man  findet  in  ihr  zahlreiche  abgestossene  Epithelzellen. 

2.  Schleimbeutel-  und  Sehnenscheidenflüssigkeit; 
sie  eathalten  einen  noch  nicht  erforschten  gallertartigen  Stoff. 

In  welcher  Weise  die  Höhlenflüssigkeiten  verbraucht  und  wieder 
ersetzt  werden,  ist  unbekannt. 
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C.   Drtlieii-Abionderutigreti. 

1.    Absonderungen  für  den  Verdaiiungscanal. 

1.  Schleim. 

Der  Schleim  des  DigestionscanaU  wird  im  Munde,  Rachen  und 
Oesophagus  von  kleineu  acinö.sen,  im  Magen  (besonders  in  der  Nähe 
des  Pylorus)  und  Darm  vou  einfiichen  oder  wenig  zusammen- 
gesetzten tubulösen  Drüsen  secemirt,  welche  mit  dem  Epithel  ihres 
MutterbodeuB,  also  erstere  mit  Platten-,  letztere  mit  C'ylinder-Epithel 
ausgekleidet  sind.  —  Der  Schleim  ist  eine  klare,  schlüjifrige,  faden- 
ziehende, alkalische  Flüssigkeit,  eine  Quellung  von  Miicio,  zu- 
weilen auch  Albumin ,  in  welcher  die  gewöhnlichen  Blutsnbte, 
namentlich  Chtomatrium ,  gelöst  sind.  Der  Darmschlcim  enthält 
aussenlem  fernienthaltige  Kör])er,  welche  ihm  l>esondere  Eißen- 
schaften  Terleihen,  und  wird  deshalb  gesondert  als  „Darmsaft"  be- 
schriel>en  (s.  unten).  Regelmässig  enthält  der  Schleim  Eorm- 
bestandt  heile,  nämlich  1)  kleine,  runde,  kernhaltige  Zellen,  den  farb- 
losen Blutkörperchen  ähnlich.  —  sog.  Schleimkörperchen.  — 
welche  man  als  junge  Zellen  der  Sclileinidrüsen  lietrachiet;  2)  aus- 
gewachsene platte  Epithelzellen  der  Schleimhaut,  häufig  im  natür- 
lichen Zusammenhang,  oder  Fragmente  von  solchen.  —  Die  Schlüpfrig- 
keit des  Schleimes  macht  ihn  geeignet,  die  Reibung  des  Inhalts  an 
den  Wänden  des  Digest iouscanals  /u  vermindern. 

Keinen  Sctileim  knnn  man  l,al>^selien  Tum  Darmacbleim)  nur  bei  'l'hioren 
Rus  der  Mandhühle  ^niiiaeii,  nscbdeni  mnn  rlie  AiisfubrungsgUnge  süniintlit-her 
Speichbldrösen  iiiitetbiinden  bat.  Die  beigemischt eu  Formlieslaiidtheilu  laHseu 
vtrmiitlieii,  dass  dfta  Miicin  sich  nur  darcb  Zerfnll  von  Drüsctizel  leii  dem 
Schleim  beimiaclit  (vgl  unteu  <lie  ^^peivbel-,  Tul^-  und  Milchsecrctioii).  —  Ein 
NerveiieintlnsK  auf  die  SchleiinKecretion  ist  iimh  nicbt  bi-kuiiiit. 

Da  das  Mucin  iinscheineud  nicht  resorbirbar  ist  (C'ftp.  lU.)) 
so  wird  es  wahrscheinlich  gänzlich  mit  den  Faece-:  ausgeschieden, 
während  die  übrigen  Seh  leimbestan  dt  heile  möglicherweise  wieder  zum 
Theil  in's  Blut  zurückkehren. 

2,  Speichel. 

Die  drei  versuhieilenen  Speichel  („Drüsensi^ichel")  der  Pan>tis. 
Suhmaxillaris  und  Sublingunlis  s-ind  >ehr  was>eneiche ,  farblose, 
alkalische  Secrete  von  nie<Mgem  sjiecifischem  Gewicht  (1,004— 
1,<t011).  Ausser  den  gewöhnlichen  Tran ssiidal Stoffen  {<larunler  -ehr 
geringe  Mengen  von  Eiwcisskörpem :  .\lbumin  und  Wloliulin)  ent- 
halten  sie   als    speeifische  Bestand! heile:    a)   Mucin,    am  meisten 
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der  Sublingualspeichcl,  weniger  der  Submaxillarspeichel,  am  wenig- 
i^ten  der  Parotidenspeichel ;  —  b)  ein  hydrolytisches  Ferment,  Pty- 
alin,  welches  Stärke,  namentlich  schnell  die  gequollene  (Kleister), 
in  Dextrin  und  Zucker  umwandelt,  am  schnellsten  bei  der 
Körpertemperatur;  —  c)  Schwefelcyanverbindungen  (Rhodankalium). 
Ausserdem  enthält  der  Speichel,  wie  es  scheint  namentlich  der 
Sublingualspeichel  (Donders),  Fonnelemente,  welche  den  Schleim- 
körperchen  sehr  ähnlich  sind,  —  Speichelkörperchen;  diese 
Zellen  enthalten  Kömchen,  welche  eine  lebhafte  Molecularbewegung 
zeigen.  Der  gemischte  Speichel  enthält  ausserdem  den  Mundschleim 
und  abgest4>ssencs  Plattenepithel  der  Mundhöhle. 

Die  Gewinnung  der   einzelnen   DrÜHenspeichel    geschieht    beim  Menschen 
ftOfl   pathologischen  Speichelfisteln,  für    die  Parotis    ausserdem    durch    Einlegen 
eines  Bobrchens  iu  die  Mündung  des  Ductus  Stenonianus  (gegenüber  dem  2.  oder 
3.  Oberkiefer- Backzahn);  bei  Thieren  durch   künstliche  Speicbelfisteln.    —   Das 
Ptyalin  wird  durch  mechanisches  Niederreissen  (p.  35)  mittels  eines  im  Speichel 
erzeugten  Niederschlags  von   phosphorsaurem  Kalk   ausgefKUt,  aus   dem  Nieder- 
schlag mit  Wasser  extrahirt  und  mit  Alkohol  gefftUt;   es  ist  kein  Eiweisskörper 
(ConxifKiM).  —  Die  Fähigkeit,  Starke   in  Zncker  zu   verwandeln,  kommt  jedem 
einxelnen  der  menschlichen  Drüsenspeichel    zu,  ganz    besonders    aber    dem    ge- 
mischten Mundspeichel,  welcher  in   der  Mundhöhle   durch  Zusammen fliesseu   der 
Drü^ensipeichel  und  des  Mundscbleims   entsteht.     Bei  Thieren    haben    nicht   alle 
DrÜMeuspcichel  diese  Eigenschaft,  wie  denn  überhaupt  die  verschiedenen  Drüsen- 
speichel je  nach  der  Nahrung  bei  den  einzelnen  Thieren  verschieden  entwickelt 
sind.    Die  ZnckerbiMung  geht  sehr  schnell  vor   sich,  und   wird    durch   massige 
Aiwtuerung  nicht  gestört,   was  für  die  Verdauung    von  Wichtigkeit   ist.     Piine 
j?t?gebene  Menge  Speichel  kann  nicht  unendliche  Mengen  von  Stärke  in  Zucker 
verwandeln  (Paschütih).  —  Das  Rhodankalium   CN.KS,   nachweisbar   durch   die 
hlutrothe  Färbung    bei   Zusatz    von  Eiseuchlorid,  ist    kein    constanter  Speichel- 
b«i«tandthei]  nnd   findet  sich   am    häutigsten    im  Murdspeichel,    besonders    wenn 
krankhafte  Processe  (Zahncaries)  im  Munde  stattfinden. 

Als  Beispiel  der  quantitativen  Zusammensetzung  des  Speichels  diene 
folgende  Analyse  menschlichen  Mundspeichels  (Biddkr  &  Schmidt):  In  1000 
Theilen:  Wasser  995,16,  feste  Besfandtlieile  4,84,  wovou  Epithelion  1,62,  lösliche 
irgaiiinche  Bestandtheile  1,34,  unorganische  1,82,  wovon  fast  die  Hälfte  Chlor- 
alkalien. 

Secretion. 

Die  Absonderung  des  Spichels  steht  nachweisbar  unter  Nerven- 
pjfi^ns^,  welcher  hier  besser  als  bei  allen  übrigen  Secrot<»n  erforscht 
;a.  Ohne  diesen  steht  die  8ecr<»tion  völlig  still  (('.  G.  Mitsciikklicii, 
li»'«»wni).  Im  Leben  geschieht  die  Erregung  der  secretorisch<»n  Nerven 
^'w*  t^  scheint  stets  entweder  n^flectorisch  bei  Erregung  der  sensiblen 
und  Geschinacksnerven  der  Mundhöhle,  ferner  des  Vagus,  vermuth- 
'»<^h  der  vom  DigestionsapfKU-at  ausg<*hendeu  Fasern  desselben  (Oehl, 
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dagegen  bestritten  von  v.  Witticu,  Nawrocki)  oder  (bes.  Parotis, 
Berxard)  combinirt  mit  (willkürlicher)  Eri-egung  der  Nerven  für 
die  Kaumuskeln.  Es  wird  also  Speichel  abgesondert  bei  Reizung 
der  Mundhöhle  durch  schmeckende  Substanzen  cnler  mechanische, 
chemische,  thermische,  electrische  Reize,  ferner  bei  gewissen  Zu- 
standen des  Magens  (Nausea),  und  endlich  bei  Kaubewegung.  Die 
centripetalen  Nerven,  welche,  erregt,  reflectorisch  die  Secretion  ein- 
leiten, verlaufen  im  Trigeminus,  Glossopharyngeus  und  Vagus.  Die 
secretorischen  Nerven  verlaufen  in  den  Bahnen  des  Facialis,  Trige- 
minus und  Sympathicus. 

Auch  von  sehr  entfernten  sensiblen  Nerven  her,  z  B.  durch  Heizung  des 
centralen   Ischiadicusendes    lässt   sich   reilectorische    Speichelsecretion    erzeugen 

(OWSJANNIKOW    &   TSCUIRIEW). 

Unter  den  secretorischen  Nerven  sind  zwei  Gattungen  zu  unter- 
scheiden (Beknari),  Eckhard,  v.  Wimen),  welche  nicht  nur  ver- 
schiedene Arten  von  Speichel  liefern,  sondern  auch  vasomotorisch 
in  verschiedener  Weise  einwii-ken,  olme  dass  es  jedoch  gelingt,  den 
ersten  Einfluss  durch  den  zweiten  zu  erklaren  (vgl.  p.  84).  Die 
erste  Nervengattung  w'irkt  verengend  auf  die  zur  Dru'^e  führenden 
Gefasse,  so  dass  das  Blut  spärlich  und  sehr  dunkel  in  die  Venen 
gelangt;  die  Reizung  derselben  liefert  zugleich  einen  spärlichen,  an 
sj>ecifischon  Bestandtheilen,  namentlich  Schleim,  selir  reichen,  daher 
äusserst  zähen,  häufig  gallertartigen  S{)eichel.  Die  zweite  Nerven- 
gattung scheint  die  zuführenden  Gefasse  zu  erweitern,  denn  bei  ihrer 
Erregung  fliesst  das  Blut  sehr  reichlich  in  die  Venen  (so  dass  diese 
pulsiren,  s.  p.  63),  und  mit  hellrother,  fast  arterieller  Farbe;  zugleich 
ist  der  coj)iös  secemirte  Speichel  arm  an  specifischen  Bestandtheilen, 
sehr  dünnflüssig.  Die  Nerven  der  ersten  Ga-ttung  verlaufen  für  alle 
Speiclieldrüsen  im  Sympathicus,  die  der  zweiten  stammen  aus  dem 
Facialis,  gehen  aber  von  ihm  in  die  Bahnen  des  Trigeminus  über; 
für  die  Parotis  durch  den  N.  petrosus  superficialis  minor  [fac.],  das 
Gangl.  oticum  und  den  Auriculo-temporalis  [trig.]  (Bernaud,Nawr()cki), 
für  die  Submaxillaris  und  Subungualis  durch  die  Chorda  tympani 
[fac]  zum  Lingualis  [trig.],  vcm  hier  bald  wieder  abtretend  theil 
durch  das  Ganglion  submaxillare,  theils  direct  zur  Drüse  (Bernaro). 

fiesetzt  auch,  e.s  lieH.sc  .sich  der  verschiedene  Mucingehalt  der  beiden 
Speichelartcn  durch  ihre  verschiedene  Qualitüt  erklären,  so  das8  der  unter  hohem 
Druck  secemirte,  daher  reichliche  Trigeiiunus- Speichel  in  der  Zeiteinheit  gleich- 
viel «pecifische  Stoffe  ans  der  Drüse  eutnUhme,  als  der  spärlicht^re  Sympathicus- 
Speifhel  (Bebnaud),  so  würde  doch  der  va«<oinotorische  Kinfluss  nicht  zur  Er- 
klärung der  Secretion  genügen,  da  der  Druck  in  dem  Drüseulumen  höher  steigen 
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kaoo  als  der  Blutdruck  (vgl.  p.  84),  und  da  die  Secretion  auch  noch  nach  Auf- 
hören des  Blutatromes  in    der  Drüse    durch  Nervenreizung    hervorgerufen    wird 
(LiLiwiG,  GiANNUzzi).     Es   Hiüssen  also   andere,   noch   unbekannte   Mechanismen 
zu  Qrnnde  liegen,  wobei  an  die  behauptete  Verbindung  der  Nervenfasern  mit  den 
DriiiienzeHeu  (Pflüükr)  zu  erinnern  ist.    Folgende  Erscheinungen  (Heidenhain) 
sprechen  noch  directer  für  eine  specilische  Einwirkung  der  secretorischen  Nerven: 
In  den  Aciuis  derjenigen  Speicheldrüsen,  deren  Secret  Mucin  enthält,  findet  man 
zwei  Gattungen  von  Zellen:  eiweissreiche  und  schleiinfreie,  körnige,  membraulose 
MprQtoplasmazellen'\  welche  in  manchen  Drüsen  rHumlich   gesondert   liegen   (in 
der  Submaxillaris    des  Hundes    liegen    sie    halbmondförmig   an    einer  Seite   des 
Acinusrandes,  bei  der  Katze  nehmen  sie  den  ganzen  Rand  ein),  und  schleimhaltige, 
gliozende,    von    einer   Membran    umgebene    Zellen    „Schleinizellen*'.     Nach  an- 
hsltender  Reizung  der  Sccretionsnerven,  besonders  der  cerebrospinalen  Gattung, 
findet   man   dagegen    nur   Protoplasmazellen,    in    starker  Vermehrung    begriffen, 
wahrend  von  den  Schleimzellen  noch   erkennbare  Reste  im  Secret  sich   finden. 
E«  findet  also  bei  der  Secretion  offenbar  eine  Umwandlung  der  Protoplasmazellen 
in  Schleimzellen,  durch  „Mucinmetamorphose''  des  Inhalts  statt,  die  Protoplasma- 
xelleu  werden  durch  Theilung  der  übrigbleibenden  ersetzt,  und  die  Schleimzelleu 
zerfallen.     Der  Zellinhalt  des  Aciuus  ist  also   in   fortwährender  Verjüngung  be- 
griffen, und  wirklich  gleicht  die  anhaltend  gereizte  Drüse  in  ihrem  Aussehen  der 
Drüse  des  Neugebcrnen.     Ein  Theil  der  jungen  Protoplasmazellen  scheint   sich 
üb  Speichelkörpcrchen  (p.  89)  dem  Secret  beizumischen.  In  der  Submaxillardrüse 
(ies  Kaninchens,   welche   ein    mucinfrciies  Seeret    liefert,  finden   sich    immer    nur 
Protoplasmazellen.     Die  Schleimdrüsen  (p.  88)  gleiciien  in   ihrem  Verhalten  den 
mucingebenden  Speicheldrüsen.    —    Nach    neuerer  Angabe  (Ewald)  besteht  die 
Regeneration  des  Druseninhalts  nicht  in  Zerstörung  der  Schleimzellen  und  Neu- 
bildung von  Protoplasmazellen,  sondern  nur  in  Entleerung  des  Schleims  aus  den 
eratt'ren,  wodurch  sie  wieder  zu  Protoplasmazellen   werden.   —   Die  Temperatur 
der  Speicheldrüsen    kann    durch    die    Secretion    um    1,6°    C.    gesteigert    werden 
(Ludwig). 

Da  es  Gifte  giebt,  welche  den  secretorischen  Einfluss  der  Chorda  aufheben, 
den  gefässerweitcrnden  aber  bestehen  lassen,  z.  B.  das  Atropin  (Heidenuain), 
•wj  ist  es  wahrscheinlich  da.ss  die  secretorischen  Fasern  der  Chorda  mit  den 
gefftsHerwciternden  nicht  identisch  sind.  Die  Speicheldriue  enthielte  sonach  vier 
verschiedene  Fasergattungen,  denn  auch  die  beiden  in  der  Chorda  und  im  Syni- 
pathicns  verlaufenden  secretorischen  Gattungen  lassen  sich  wegen  des  ver- 
!*vMedeuen  Einflusses  von  Giften  nicht  identificiren. 

Die  reflectorisch  erregte  Speichelabsonderung  liefert  stets  den 
dünnflüssigen  (Trigeminus-)  Speichel.  Das  Centralorgan,  in  welchem 
(zunächst  für  die  Submaxillardrüse)  der  Reflex  stattfindet,  ist  für 
<lie  Geschmacksreiznng  und  für  die  Secrctionserreguug  vom  Alagen 
«US  ^wahrscheinlich  das  Geliini,  und  zwar  die  MeduUa  oblongata, 
•lt»ren  Reizung  Speichelsecretion  macht  so  lange  die  Drüsennerveu 
«Tlialten  sind  (Eckuari»);  für  andere  auf  die  Mundschleindiaut  wirkende 
RiMze  al)er  das  Ganglion  submaxillare ,  denn  nach  Durchschneidung 
*les  Truncus  tympanico-lingualis    wirken    die    ersteren    nicht   mehr, 
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wohl  aber  die  letzteren  (Beknaru).  Man  idu^ü  »Isn  annehmen,  dass 
das  Ganglion  subniaxillare  socretorische  Centrahti^ne  enthält,  welche 
zu  reflectirter  Thaligkeit  erregt  werden  können  durch  Fasern,  welche 
von  der  Ziuige  her  in  den  Tiinguulis  treten,  von  diesem  aber  wieder 
zum  Ganglion  abgehen ;  während  die  vom  Gehirn  her  (hier  reflectorisch 
durch  die  Geschmacksnerven  enegteu)  durch  Facialis,  Chorda  und 
Tym|)anico-linguaIis  zum  Ganglion  gelangenden  dasselbe  vermuthlich 
nur  durchsetzen  (Beknaki>). 

Ansaerdem  iiit  bemerkeaswertli,  ilasi  bei  Zcrft-hntidiiilg  äen  (Jnugl.  »iih- 
maxitUre  mit  Schonung  der  vom  Tympanico-lingualis  durchtretenden  FitKtfru, 
oder  liei  Vergiftung  des  die  Drüse  dtirch strömenden  Blutei  mit  Curare,  eine 
continuirlichc  Secretion  eintritt,  die  nun  nur  durch  GeschmacksreJEe  venllrkt 
werden  kjtnn  (Bebhauu):  diese  ..paralj tische"  Secretion  tritt  auch  in  der  ririUo 
der  Änderen  Seite  ein  (Hkidenjuin):  ferner  Irin  eine  eoutinnirliche  Secretion 
siu,  wenn  der  Truneiis  tymp&nico- lingual is  vor  längerer  Zeit  durchschnitten  int; 
jetzt  können  nur  noch  die  lympathischen  Fasern  die  Secretion  (in  der  oben  an- 
gegebenen Weise)  modificiren  Eine  Erklärung  fitr  die  paralytische  Secrutinn 
Int  theits  in  der  Annahme  von  Hemmiingsnerven,  theils  in  einer  Wirkung  des 
stng[iireiir1en  Secrets  (Hkideühais)  gesucht  worden.  Die  paralfliache  Secretion 
lägst  übrigens  bald  nach,  anter  Degeneration  der  Drü«e. 

Die  in  24  Stunden  secemiite  Si>eiclielmenge  wird  nehr  ver- 
Kchiedeii  geschätzt  ('4 — '^  Kgrm,).  Die  flüssigen  Bestaudtheile  de?! 
Speichel-  werden  vermuthlich  mit  Ausnahme  des  Mucins  grossentheil« 
im  Verdau ungycanale  wieder  resorbiit  (#,  Cap,  Ilf,). 

;).  Magensaft. 
Dlt  Magensaft  ist  das  Secret  der  die  Itlngi-ii  seh  leim  haut  dicht 
gedrängt  erfüllenden,  tubulöaen,  in  der  Tiefe  aui^ebrichteten  IJrüsen 
(s.  unten).  —  Der  Magen.saft  ist  eine  dünne,  klare,  hirblase,  .taure 
Flüssigkeit,  die  sich  im  Magen  mit  dem  Magensehleim  mischt.  Ihi-e 
S[)ecifischen  Besiandtheile  sind:  a)  fi'eie  Salzsäure;  diese  kann, 
cdiiic  die  Wirkung  des  Magensaftes  zu  l>ecinti-ächtigen,  durch  Milch- 
säure ersetzt  weMen,  welche  sich  meist  bei  der  Verdauung  im  Magen 
bildet  (Cap.  III.);  —  b)  ein  Eiweisskörper  spaltendes  hydrolytisches 
Ferment  (p.  35),  das  Pepsin.  —  Das  Pepsin  hat  in  saurer  Lösung 
die  Eigenschaft,  geniiinene  Eiweisskörper  bei  der  Kör|>ertem- 
|)eratur  schnell  7U  lö-en;  die  Lösung  erfolgt  unter  Aufquellung,  am 
scliiiellsten  bei  einem  Säuregrad  welcher  auch  für  sich  am  schnellsten 
autqtiellend  wirkt  (z  B  för  Oihsenfibrin  0,8—1  grm.  HCl  im  Liter, 
UartüK);  bei  gleichem  Säurogi-tK!  aber  um  so  schneller,  je  mehr 
Pepsin  vorhanden  i-t.  bH  /u  einem  gi;wisscn  Masimalgehalt ,  über 
welchen  hinaus  die  Lüaucg  nicht  mehr  besclilcunigt  wird.     Dieselbe 
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Menge  Pepsin  vermag  bei  fortwührondem  Ersatz  der  verbrauclitoii 
Säure  immer  neue  Eiweissmengcn  zu  löü^cn.  —  Die  Vei-änderuugeii. 
welclie  dir  EiweiMsk5q)er  dui-ch  die  liösung  er&liren,  sind  imcli 
wenig  bekannt.  In  der  ei-sten  Zeit  scheinen  sie  nocli  ziemlich  ilii-e 
ursprOngticbon  Eigenschaften  zu  behalten;  sie  sind  durch  ]lii/i' 
(vorausgesetzt,  (lass  sie  nicht  vor  der  Einwirkung  des  Magensiil'i-^ 
durch  Hitze  coagulirt  waren,  in  welchem  Falle  das  Aufquellen  und 
Jic  Lösung  überhaupt  langsamer  geschieht),  femer  eine  Zeit  Uiug 
durch  Neutralisation  mit  Alkalien  föllbar  (sind  also  jetzt  in  Synturiid 
|).  3:J,  verwandelt);  nach  längerer  Zeit  aber  verlieren  sie  die  Eigiu- 
«haft  durch  Hitze,  Alkohol,  Mineralsäuren  und  gewisse  Metalls:ilv;i' 
gefällt  zu  werden,  und  heissen  in  diesem  Zustande  „Peptoni". 
Die  Peptone  haben  ferner  ein  weit  höheres  Di ffusious vermögen  (p.  sl) 
alü  gewöhnliche  Eiweisskörperlösungen  (Funke).  Auch  gelü<ii' 
Eiweisskörper  erleiden  durch  Magensaft  dieselbe  Umwandlung.  Fciin-i' 
«ird  auch  Leim  durch  Magensaft  in  eine  ungelatinirbare  Moditi- 
eation  verwandelt.  Alle  diese  Umwandlungen  sind  höchstwahrschein- 
lich als  hydrolytische  Spaltungen  aufeufassen  (vgl.  p.  19,  HO)..^ 
Da  man  bei  anhaltender  Pepsinverdauung  viel  weniger  Pepton  erbiilt, 
alit  Eiweigs  angewandt  wurde,  so  scheint  noch  eine  weitere  Spaltiuif; 
des  Peptons  stattfinden  zu  können,  deren  Producte  aber  noch  uuln- 
konnt  sind  (Kuune).  —  Milch  wird  durch  Magensaft,  auch  utiin 
derselbe  neutralisirt  ist,  zuerst  gefallt  und  dann  das  Oaseingeriuii^cl 
verdaut;  mau  vermuthcl,  dass  dus  Pepsin  den  älilchzucker  scluull 
in  Milchsäure  verwandelt,  jedoch  coagulirt  die  Milch  auch  bei  alkii- 
lischcr  Keaction  des  Magensaftes.  Gährungs-  und  FnulDisspnii'r>~i' 
werden  im  Allgemeinen  durch  Magensaft  verhindert. 

Die  Wirkungsfehigkeit  des  Magen.saftes  wird  durch  die  ICin- 
flüsse  auigehoben,  welche  überhaupt  den  Fermenten  ihre  Wirksanjkiii 
nehmen  (Kochen,  concentiirte  Säuren,  viele  Metallsalze,  stiuktr 
Alkohol  u.  d.  w.).  Concentrirte  Salzlösungen  verzögern  die  .\iil- 
lüäQDg,  indem  sie  die  Quellung  des  Eiweisskörpers  verhindern;  el"ii- 
so  wird  die  Lösung  verzögert,  wenn  mau  durch  Einschnüren  lii- 
(Gerinnsels  dessen  Quellung  verhindert.  Auch  die  (ialle  verhiiidr  ri 
die  Auflösung  (abgesehen  von  der  Neutralisation  der  Säure)  daduiili, 
daiw  sie  die  Quellung  der  Eiweisskörper  verhindert  (BkCcke),  niul 
die  Peptone  filllt  (Beusabü). 

Dia  Terhindemng  der  Magen verdaaiing  durch  Oalle  hat  man  dadnrcli  iii 
trkltnD  renucht  (Bubkakt),  dass  der  saure  Magensaft  die  OlfCochoIsSbre  im»- 
fUle,   und  letitere    das  Pepsin    inechaniscb  mit  niederreisie  Ip-  3&).     Hiergegen 
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npricht  (HuauBmi).  daw  aach  die  oor  TanrochobSare  enthaltenden  Gallen  die 
Ha^nverdauTiiip  slüren.  da.v  ferner  einei^AfreieT  Ha^nsaß  dnrch  Gall>!  nicht 
gtmilt  nlrd  uod  tnitidem  dnrch  ilie  Beimi^hnnp  Ton  Galle  srin^  TerdnuQngx- 
kraft  verlierl;  da«  Pepjin  i.'l  in  ihm  nicht  leralörl.  sondern  lässi  nich  dirnus  in 
irirliumem  Ziutande  wied^T  is^liren.  Die  Galle  wirkt  TJelniehr  haupL'iächlicti 
dadnrch  veT'lannn^bindemd.  das«  sie  die  Qnellnng  der  Eiweiinkörper  hindert; 
die  «cbon  geliiMelen  P.|itune  ßllt  *ie.  bei  utark  MDrer  Reaclion,  wieder  au« 
rBaCcaB,  Schiff).  Die  QuetlDng!>hindi-rUDg  soll  anf  einer  Yerbindong  der  Gnllen- 
KflurcD  mit  dem  Eiweij.4  b>.'rult«ii  i HmiiABgtBX '.  Die  pep'iiifillende  Wirkung; 
der  Olfcnrhnlsänre  fBcBKxiTi  he'tehl  daneben  ebenfatif.  —  Anch  da»  Secrcl 
der  BarxXKB'schen  Dniseu  macht  den   )1ag«nM<R  nuirirkum  (Srnirrl. 

NatSrlichen  llagensaft  gewinnt  man  an*  palholofisrhen  oder  bei  Thieren 
ans  knnstlich  angelegten  Un^ufi^ieln;  fcnier  anch  dadurch,  das«  man  Schwämmp. 
die  an  Fäulen  befNtigl  sind,  verschlucken  UUrt  nnd  nach  einiger  Zeit  wieder 
herau»iebt.  Kün!llichcn  Magensaft  bereitet  man  dnrch  Infnndiren  frischer  oder 
iretrockncter  MagcnscbleiniLinte  mit  Wasser  oder  It.  Witticr)  Glycerin,  und 
Ziisata  von  Snlzünre  fll.1'^1.  oder  anrh  durch  Auäiisnn^  lon  rein  dnrgestelttem 
Pepsin  (über  die  Methode  s.  p.  36)  iu  Waüser  nnd  Sänre.  —  Die  SaliHbire 
kann  ansser  durch  Milchsäure  (welche  bei  gleicher  Menge  schwächer  wirkt), 
aach  durch  Oxalsänre,  PboaphorsiluTe,  £viigs)iure  mit  abnehmender  Wirksamkeit 

Der  (Speichel freie;  Hagensaß  des  Hnndes  enthSIt  im  Mittel  in  IWO  Theilen: 
973,1  WsjiweT,  I7,t  Pepsin  (und  Pepton),  3,0  freie  SalasXnre,  fl,S  Salie  (ItiDDin 
nnd  Schmidt). 

Ueber  den  Bau  der  Magendrü.-ea  ist  neuerdinf^  Folgendes  er- 
mittelt (Heiukmi.\is,  Koli.ett):  Die  Drüben  entLalten  zweierlei  rund- 
liche Zellen:  1)  kleinere,  welche  den  grösseren  Tlieil  der  Drüsen 
erfüllen  und  in  p^ewisseii  Drü^ieu  („Magen^ebleinidrüsen"  früherer 
Autoren,  l)esondern  in  der  Kegin  pylnric«)  allein  vorkommen,  die  s<^, 
„Hauptz eilen"  (Heidksuain)  o<!er  „adelomorpheu"  Zellen  (Koi.lett): 
2)  grössere,  fest  imr  im  Fundus  der  Druiden  und  an  der  Wandung 
vorkommende,  die  st^.  „Belegzellen"'(HEif>ENH\is)oder  „delomori>lien" 
Zellen  (Kiillett),  die  „Labzellen"  früherer  Autoren.  Bei  der  Se- 
ei'etinn  (während  der  Verdauung)  schwellen  die  Drüsen,  und  zwar 
die  Uauptzellen ,  zuerst  stark  au,  später  wieder  ab  (Ueii>enh.vin)- 
Das  Pepsin  wird  in  den  ^lagendrü»eu  gebildet,  aus  welchen  es  durch 
\Va.->ser  in  neutraler  Lösung  gewoiuien,  viel  leichter  aber  durch  ver- 
dünnte Salzsäure  ausgezogen  werden  kann.  Vennuthlich  wird  es 
Buch  im  Lel)en  durch  eine  saure  Flüssigkeit  »ils  den  Zellen  extr&hirt. 
Trotzdem  läwst  sieh  in  den  Drüsen  selbst  nur  in  den  wenigsten  Fällen 
haure  Keaclion  nachweisen,  während  die  MiigenoberflSche  lier  Sehleitn- 
liaul  mit  stark  saurem  Magensaft  bedeckt  ist»  DeiinM'h  wird  die 
SäuiT  in    den  Drüsen    gebildet;   deun  weun    man    die  Schleimhant- 
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olierfläche    durch  Magnesia    usta  neutralisirt,    dann    die  Schleimhaut 
mit  Wasser   zerreibt  und  stehen  lässt,   so  findet  sich  nach  längerer 
Zeit  wieder    saure  Reaction  (Brücke).     Man  muss    also    annehmen, 
<lass    die  Magendrüsen    das  Pepsin    und    eine  Säure  bilden,    letztere 
aljer  (mit  Pepsin  beladen)    sofort   an   die   Oberfläche    entleeren;    die 
Kräfte,  welche  dies  bewirken,  sind  räthselhaft,  ebenso  die  Entstehung 
freier  Salzsäure,  da  man  kaum  annehmen  kann,  da^s  sie  etwa  durch 
Milchsäure    aus  einem  Salze   verdrängt  wird    (vielleicht   aus  Chlor- 
calcium,  Smith).    Möglicherweise  steht  die  gleichzeitige  Alkalibildung 
Ijei  der  Pancreassecretion  mit  der  Säurebildung  in  engem  Zusammen- 
hang (Meissner).    —    Wie  sich    die  Pepsin-  und    die   Säurebildung 
auf  die  l)eiden  Zellenarten  der  Drüsen  vertlieilen  ist  streitig.    Während 
man  früher  die  Pepsinbildung  den  „Labzellen*'  (Belegzellen)  zuschrieb, 
iüt  neuerdings  behauptet  worden ,    dass  die  Ilauptzellen   die  Pepsin- 
bildner sind,  weil  diese  durch  Salzsäure  in  der  W^ärme  schneller  als 
jene  zer&Uen,    und    Schichtschnitte    der   Magenschleimhaut   um    so 
^hneller    verdauend   wirken,    je    mehr    Hauptzellen    sie    enthalten 
(Heipexhain,  EnsTEiN  &  Grützner).     Andere  dagegen  halten  an  der 
früheren  Anschauung  fest,    hauptsächlich  weil    die   nur  Hauptzellen 
enthaltenden  Zellen    der  Pars  pylorica   bei   Femhaltung  des  Secrets 
der  Labdrüsen    kein    verdauungsfahiges    Lifus    üefem    (Friedinger, 
V.  Wittich,  W olffhüüel). 

Die  Secretion  des  Magensaftes  scheint  nur  unter  nervösen  Ein- 
flüssen, ebenfeUs  reflectorisch  (vgl.  Speichel),  zu  erfolgen.  Sie  stockt, 
wenn  der  Magen  leer  ist,  tritt  aber  ein,  wenn  er  mit  mechanisch 
reizenden  StoflPen  (Nahrung)  erfüllt  ist,  wahrscheinlich  auch  bei 
Keizung  der  Mundschleimhaut.  Der  verschluckte  Speichel  <?cheint 
'>ei  der  Erregung  betheiligt  zu  sein  (Rollett).  Die  Secretion  ist 
unabhängig  von  der  Integrität  der  von  Aussen  zum  Magen  tretenden 
^e^ven  (Vagi  etc.);  die  Centralorgane  eines  Theiles  der  secretorischen 
Nerven  hat  man  also  in  den  Magenwänden  selbst  zu  suchen  (BRfcKE, 
Ravitsch).  Mit  der  Secretion  tritt  eine  Röthung  der  Schleimhaut, 
also  vermuthlich  eine  Erweiterung  der  Drüsengefasse  ein,  ähnlich 
*ie  bei  der  Speichelsecretion. 

Der  abgesonderte  Magensaft  wird  im  Darme  vermuthlich  grossen- 
thcils  wieder  resorbirt  (s.  Cap.  HJ.).  Man  findet  daher  geringe  Mengen 
^''>n  Pepsin  in  verschiedenen  Körporflüssigkeiten,  z.B.  im Parenchymsaft 
d^r  Muskeln,  im  Urin  (BrC'i  ke).  Die  Säure  des  Magensafti»s  wird  durch 
^e  alkalischen  Darmsecrete  neutralisirt.  Ueber  die  sec^rnirten  Men- 
8^ß  existiren  weder  brauchbare  Bestimmungen  noch  Schätzungen. 
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4.  Galle.  ' 
Die  Galle  ist  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische, 
meist  dickflüssige,  bittere  Flüssigkeit  von  gelber,  brauner,  grüner 
bis  schwarzer  Farbe.  Ihre  speci fischen  Bestandtheile  sind  (ausser 
dem  aus  der  Gallenblase  und  den  GhiUengangen  stammenden  Schleim) : 
1.  die  Natronsalze  zweier  gepaarten  Säuren  (sog.  „Grallensauren**) 
nämlich:  Glycocholsäure  (auch  „Cholsäure*^  genannt)  und  Tau- 
rochol säure  (auch  „Choleinsäure").  Erstere  ist  gepaart  aus  dem 
stick  stofiFhaltigeu  Glycin  (p.  2ö)  und  der  stickstofflosen  Cholalsäure 
(p.  17);  letztere  aus  dem  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Taurin 
(p.  2G)  und  ebenfalls  Cholalsäure;  2.  Cholesterin  (p.  1«),  gelöst 
durch  die  gallensaureu  Salze;  3.  Zersetzungsproducte  von  Lecithin, 
nämlich  Cholin  (p.  22)  und  Glycerin phosphorsäure  (p.  20) ;  4.  Harn- 
stoff (Popp);  ö.  Farbstoffe;  namentlich  ein  rothgelber,  Bilirubin 
(CholepyiThin,  Bilifulvin),  ein  grüner,  vielleicht  erst  secundär  ent- 
stehender, Biliverdin  (p.  29),  feiner  Urobilin  (p.  29);  6.  geringe 
Mengen  von  Fetten  und  Seifen;  7.  ein  zuckerbildendes  Ferment 
(J.  Jacobson,  v.  Wittich). 

Galle  gewinnt  man  leicht  aus  der  Gallenblase  nach  dem  Tode;  während 
des  Lebens  bei  Thieren  durch  angelegte  Gallenfisteln,  die  zugleich  zur  Bestim- 
mung der  in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  dienen  können.  Die  Farbe 
der  Galle  varlirt  sehr  im  physiologischen,  noch  mehr  im  pathologischen  Znstande 
und  bei  verschiedenen  Thieren;  au  der  Luft  wird  gelbe  Galle  grüu,  durch  Oxy- 
dation des  Hilirubins  zu  Biliverdin;  die  der  Pflanzenfresser  ist  bereits  in  der 
Blase  grün.  —  Die  gallensauren  Salze  lassen  sich  leicht  durch  Eindumpfen  der 
Galle,  Extraction  mit  Alkohol,  Entfärbung  der  Flüssigkeit  durch  Thierkohle  uud 
Zusatz  von  Aether  als  harziger,  beim  Aufbowahren  in  der  alkoholisch-ätherischen 
Flüssigkeit  krystallinisch  werdeuler  Niederschlag  gewinnen  („krystallisirte 
Galle").  —  Die  beiden  Gallensaureu  sind  in  verschiedenen  Verhältnissen  ge- 
mengt; beim  Menschen,  bei  Amphibien  und  Fischen  überwiegt  die  Tanrochol- 
säure,  ebenso  bei  -vielen  Säugethieren  und  Vögeln,  bei  anderen  (z.  B.  beim 
Schwein,  Känguruh)  die  Glycocholsäure.  Die  in  den  Gallensäuren  enthaltene 
Cholalsäure  wird  bei  verschiedenen  Thieren  durch  verwandte  Säuren  ersetzt  (p.  17) 
z.  B.  durch  die  Chenocholalsäure  bei  der  Gans,  durch  die  Hyocholal- 
säure  beim  Schwein,  Guanogallen  säure  im  Guano,  und  die  Säuren  führen 
demnach  verschiedene  Namen  (Taurochenocholsänre,  Hyoglycocfaolsäure).  Die 
Polarisationsebene  drehen  die  Gallensäuren  nach  rechts,  Cholesterin  nach  links 
(  Hoppe -Skyler). 

Die  menschliche  Galle  enthält  in  1000  Theilen:  Wasser  822,7—908,1, 
gallensaure  Salze  107,9—56,5,  Fett  und  Cholesterin  47,3—30,9,  Mucin  und  Farb- 
stoffe 28,9—14,5,  Asche  10,8—6,3  (v.  Gosup-Besavez). 

Secretion. 

Die  Bildung  der  Gralle  geschieht  in  den  sogenannten  Inseln 
(Acini)  der  Leber;  jede  derselben  enthält,  wie  die  Leber  im  Ganzen, 
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arterielles  Blut  durch  die  Leberarterie,  und  venöses  aus  den  Capillaren 
des  Magens,  des  Darmes,  des  Pancreas  und  der  Milz  stammendes 
durch  die  Pfortader  zugeführt,  und  giebt  an  die  Lebervenen  venöses 
Blut  ab. 

Die  an  der  Peripherie  des  Acinus  liegenden  Endzweigehen  der  Pfortader 
(Vt.  interlobulares)  und  der  Arterie  sind  mit  den  vom  Centmm  abgehenden 
Anf&ngHzweigen  der  Lebervenen  (Vr.  intralobnlares)  durch  ein  dichtes ,  den 
Acinos  durchflechtendes  Capillarnetz  verbunden,  dessen  Maschen  dem  Anschein 
nach  die  grossen,  rundlichen  Drüseazellen  der  Leber  dicht  erfüllen.  Diese  sind 
so  angeordnet  (Hebino),  dass  sie  (oft  nur  zu  zwei  in  einem  Querschnitt)  die 
Wand  der  feinsten  Gallencanälchen  bilden,  letztere  münden  in  ein  die  Acini 
umspinnendes  (interlobuläres)  Netzwerk,  aus  dem  der  Ductus  hepaticus  hervor- 
geht, welcher,  nachdem  er  einen  Beitenast  (Ductus  cysticns)  zu  einem  Reservoir 
(Gallenblase)  abgesandt,  als  Ductus  choledochus  in  das  Duodenum  mündet.  Das 
Pfurtaderblut,  welches  bereits  ein  Capillarsystem  durchlaufen  hat,  und  sich  nun 
noch  einmal  auf  einen  enormen  Gefässquerschnitt  vertheilt,  muss  in  den  Leber- 
capillaren  ausserordentlich  langsam  fliesseu. 

Die  Bildung  der  Gralle  geschieht  fortwährend;  wie  es  scheint, 
v*ird  das  Secret  ausser  der  Verdauungszeit  durch  den  Ductus  cysticus 
in  die  Gallenbla'^^e  gebracht  und  hier  aufbewahrt,  während  der  Ver- 
dauung aber  sowohl  direct,  als  aus  der  Gallenblase  in  den  Darm 
ergossen.  Die  Bildung  der  specifischen  Bestandtheile  geschieht  in 
den  lK*berzellen ;  dass  sie  nicht  einfach  aus  dem  Blute  abgeschieden 
w  rden,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  sie  weder  für  gewöhnlich,  noch 
l)ei  behinderter  Absonderung  (nach  Exstirpation  der  Leber)  in  dem 
der  Leber  zuströmenden  Bluti^  zu  finden  sind. 

Dagegen  treten  sie  in's  Blut  über,  wenn  der  Ausfluss  der  Galle  aus  der 
Leber,  etwa  durch  Verschliessung  des  Ausführungsganges,  behindert  ist  und  da- 
durch der  Druck  in  den  Gallengängen  zunimmt;  schon  ein  sehr  geringer  Druck 
genügt,  um  den  Rücktritt  in's  Blut  zu  bewirken:  es  zeigen  sich  dann  Gallen- 
farbstuff,  Cholalsäure,  Glyco-  und  Taurocholsäure  (Hoppe-Sbtlkb)  im  Urin,  und 
elfterer  fllrbt  den  Harn  braun,  Haut  und  Schleimhäute  gelb  —  Gelbsucht. 
Auch  andere  gefärbte  Stoffe,  die  man  unter  Druck  in  die  Gallenwege  bringt, 
werden  reüorbirt  und  färben  die  Schleimhäute  etc.  Die  Acini  färben  sich  dabei 
nicht,  und  die  gleich  darauf  secernirte  Galle  ist  ebenfalls  ungefärbt ;  die  Resorption 
in  der  Leber  geschieht  also  nicht  in  den  Acinis,  sondern  in  den  gröberen 
Gallenwegen  (HEiDENHAiif). 

Von  welcher  der  beiden  in  die  Leber  gelangenden  Blutarten 
das  jklaterial  zur  Grallenbereitung  vorzugsweise  geliefert  wird,  ist  un- 
jjewiss;  nach  den  Einen  (Ore,  Frerichs  u.  A.)  hebt  die  Unterbindung 
oder  Obliteration  (Kottmeyer)  der  Leberarterie  die  Gallensecretion 
auf,  nicht  aber  die  der  Pfortader,  andere  Untersuchungen  (Schiff)  gaben 
ein  entgegengesetztes  Resultat.  Natürliche  Injection  der  Pfortader  mit 
Erbenden  Stoffen  färbt  nur  die  Peripherie,  Lijection  der  Leberarterie 

Henaann,  Pbyiiologie.    6.  Aad.  7 
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nur  das  Centrum  des  Acinus,  so  dass  eine  Betheiligung  beider 
Gefasse  an  der  Secretion  wahrscheinlich  ist(CHRZ0NszczEwsKY&Kf  hne). 
Ebenso  haben  die  vergleichenden  Untersuchungen  des  in  die  Leber 
gelangenden  und  aus  ilir  kommenden  Blutes  nur  ungefähr  die  StoflFe 
ermittelt,  welche  in  der  Leber  zurückgehalten  und  dort  in  Grallen- 
bestandtheile  umgewandelt  werden.  Die  Untersuchungen  des  Pfori- 
ader-  und  Lebervenenblutes  ergaben,  abgesehen  von  dem  Auftreten 
des  Zuckers  in  letzterem  (s.  Cap.  V.),  dass  das  Lebervenenblut  ärmer 
an  Wasser,  Ei  weiss,  Faserstoff,  Fetten,  BlutferbstoflF  und  Salzen 
(dagegen  reicher  an  Blutkörperchen,  s.  Cap.  V.)  als  das  Pfoi-tader- 
blut  sei,  das  namentlich  nach  der  Verdauung  sehr  reich  an  Fetten  ist 
(Lehmann,  C.  Schmidt).  Dass  lebhafte  Oxydation  Ijci  der  Leber- 
secretion  vorgeht,  beweist  die  hohe  Tempeititur  der  Druse  und  des 
Lebervenenblutes. 

Vou  den  specielleren  chemischen  Umwandlungen  bei  der  Gallen.Hecretion 
ist  am  wahrscheinlichsten  erwiesen  die  Bildang  des  Gallenfarbstoffs  aas  Blut- 
farbstoff und  zwar  durch  die  Identität  (Virchow,  Yalentik,  Jaffe),  oder  wenig- 
stens grosse  Aehnlichkeit  (Städeleb  &  Uolm)  des  Bilirubins  mit  Hämatoidin 
(p.  29).  Ferner  behaupten  einige  die  Entstehung  von  Cholalsnnre  und  Zucker 
aus  Fetten,  welche  nach  verschiedenen  Hypothesen  so  stattfinden  soll,  dass  da.^ 
Glycerin  den  Zucker,  die  Fettsäure  aber  die  Cholalsäure  liefert,  Vorgänge  ivelche 
bisher  durch  Nichts  bewiesen  sind.  —  Der  Ursprung  des  Glycins  und  des  Taurias 
könnten  möglicherweise  die  Spaltungsprocesse  der  Verdauung  sein,  und  die 
Synthese  in  der  Leber  erfolgen.  —  Das  Glycin  der  Leber  kann  sich  statt  mit 
Cholalsäure  auch  mit  anderen  Säuren,  z.  B.  mit  Benzoesäure  zu  Hippursäure 
synthetisch  paaren  (vgl.  unter  Harn). 

Die  nicht  genau  bestimmbare  ilenge  der  secernirten  Galle 
schwankt  (von  Luimui  nach  anderen  Angaben  berechnet)  ungefähr 
zwischen  160  und  1200  gim.  in  24  Stunden;  sie  ist  von  der  Nahrung 
in  hohem  Grade  abhängig,  wird  gesteigert  dui-ch  Wassertrinken 
(wobei  die  Galle  wassen*eicher  ist),  ferner  durch  Fleischkost,  weniger 
durch  Vegetabilien,  gar  nicht  durch  Fettgenuss;  sehr  verringert  wird 
sie  beim  Hungern.  Das  ilaximum  der  Secretion  fällt  mehrere 
Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme,  um  so  später,  je  reichlicher 
die  Mahlzeit  war  (Bechamp).  Nervöse  Einflüsse  auf  die  Gmllenbildiing 
sind  noch  nicht  bekannt;  aus  einigen  Versuchen  scheint  hen^orzu- 
gehen,  dass  Reizung  der  Gefassnerven  der  Leber  die  Secretion  ver- 
mindert (Heidenhain). 

Auch  ungewöhnliche  Stoffe  finden  sich  in  der  Galle,  wenn  sie  mit  der 
Nahrung  aufgenommen  sind,  und  verlassen  auf  diesem  Wege  den  Organismus. 
Namentlich  sollen  schwere  Metalle  in  die  Leber  und  Galle  übergehen;  Kupfer 
und  Blei  finden  sich  ziemlich  regelmässig  in  der  Leber  (vgl.  jedoch  p.  10), 

lieber  andere  Functionen  der  Leber  s.  Cap.  V. 
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Ausscheidung. 

Die  Entfemung  der  gebildeten  Galle  aus  der  Leber  geschieht 
vermuthUch  durch  das  mechanische  Nachrücken  des  Secrets, 
unterstützt  durch  die  Compression  der  Leber  bei  der  Lispiration 
die  aus  Fisteln  ausfliessenden  Gallenniengen  vermindern  sich  daher 
bei  der  verlangsamten  Respiration  nach  Vagusdurchschneidung 
(Heidenhain);  die  Entleerung  der  Gallenblase  aber  und  der  grossen 
Gallengänge  geschieht  wahrscheinlich  durch  eine  gleichzeitig  mit  den 
Dannbew^ungen  eintretende  Contraction  ihrer  glatten  Muskelfasern; 
durch  Kückenmarksreizung  kann  man  dieselbe  künstlieh  herbeifuhren 
(Heidenhain). 

Da  Thiere  mit  GaUenfisteln  schneU  abmagern,  wenn  man  sie 
an  dem  Auflecken  der  ausfliessenden  Galle  hindert,  so  vermuthete 
man,  dass  der  grösste  Theil  der  Galle  im  Darme  wieder  resorbirt 
werden  müsse;  weder  aber  sind  die  weiteren  Schicksale  der  resor- 
Mrten  Gallenstoffe  bekannt,  noch  andere  Möglichkeiten,  welche  die 
Abmagerung  nach  Entfemung  der  secemirten  GaUe  erklären  können, 
genügend  ausgeschlossen.  "  Dagegen  finden  sich  sämmtUche  Gtdlen- 
stoffe  in  beträchtlichen  Mengen  im  Koth,  nämlich  GaUenfarbstoffe, 
welche  den  Koth  färben,  Gallensäuren,  Schleim,  Cholesterin  u.  s.  w. 
Die  GaUensäuren  erleiden  im  untern  Theile  des  Darmrohrs  eine 
hydrolytische  Spaltung  (vgl.  Cap.  IQ.),  namentlich  die  Taurochol- 
siure,  so  dass  man  in  den  Faeces  Glycocholsäure,  Cholalsäure  und 
feraer  deren  Anhydride,  Choloidinsäure  und  Dyslysin  (p.  17)  findet 
(Hoppe-Seyler).  Die  Resorption  specifischer  Gallenbestandtheile  ist 
daher  noch  zweifelhaft. 

Abweichend  von  allen  übrigen  Secreten  für  den  Verdauungs- 
apparat hat  die  Galle  für  die  eigentliche  Verdauung  (d.  h.  Vor- 
l)ereitimg  der  Nahrung  für  die  Resorption)  wahrscheinlich  keine  Be- 
deutung; eine  allen&lls  dahin  zu  zählende  Eigenschaft,  nämlich  Fette 
in  Emulsion  zu  bringen,  theilt  sie  mit  andern  Secreten,  die  sie  in 
weit  höherem  Grade  besitzen  (pancreatischer  Saft,  Darmsaft?).  Pepton- 
foungen  werden  durch  Galle  gefallt  (p.  93),  ein  Umstand,  dessen 
Bedeutung  im  nächsten  Capitel  erörtert  werden  wird.  Die  physio- 
logische Bedeutung  der  Galle  scheint  hauptsächlich  der  Resorption 
und  zwar  der  Fette  (Cap.  III.)  zu  gelten.  Ghdle  (und  gallensaure 
Salze)  macht  nämlich  sowohl  die  Filtration  von  Fetten  durch  Mem- 
branen unter  geringem  Druck,  als  auch  die  DiflFusion  zwischen  Fetten 
und  wässerigen  Lösungen  möglich  (v.  Wistinohaüsen),  wahrschein- 
lich weil  sie   als    seifenartige   Lösung   die  gleichzeitige  Imbibition 
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beider  (eine  Bedingung  der  DiflFusion,  p.  81)  gestattet;  sie  erleichtert 
femer  den  Durchgang  von  Fetten  durch  enge  (capillare)  Röhren.  — 
Auch  soll  die  (Jalle  die  Contraction  der  Zottenmuskelfasem  (Cap.  III.) 
anregen  (ScmFp)  und  auch  dadurch  die  Fettabsorption  befördern.  — 
Ausserdem  scheint  sie  eine  faulige  Zersetzung  des  Darminhalts  zu 
verhindern. 

Dem  entsprecheDd  siebt  man,  wenn  die  Galle  darch  eine  Fi.st<>l  nach 
ansAeu  geleitet  wird,  keine  wesentliche  Verdanangsstörnng;,  sondern  nur  1.  Hiii- 
demng;  der  Fettaufnahme  (Fettgehalt  des  Kothes,  und  fettarmen  Chjlas),  2.  un- 
geübten, sehr  übelriechenden  harten  Koth,  3.  zuweilen  grosse  Gefrässigkeit 
des  Thieres;  man  erklärt  sie  durch  den  bedeutenden  Verlust  an  Gallenbestand- 
theilen,  die  im  Darme  sonst  wieder  resorbirt  werden  (s.  oben);  4.  die  mangelnde 
Fettaufnahme  ersetzt  das  Thier  durch  vermehrten  Genuss  von  Kohlenhydraten 
(Cap.  VI.). 

5.   Pancreatischer  Saft. 

Der  pancreatische  Saft  oder  Bauchs|)eichel ,  welcher  in  der 
acinösen,  den  Speicheldrüsen  sehr  ähnlichen  Pancrea^drüse  abgeson- 
dert wird,  ist  eine  stark  alkalische,  klare,  sehr  zähe,  farWose, 
in  der  Hitze  gerinnende  Flüssigkeit.  Ihre  speci fischen  Bestaud- 
theile  sind:  1.  Mehrere  in  der  Hitze  gerinnende  Ei weissköqier,  welche 
vom  Albumin  sich  nur  wenig  unterscheiden  und  denen  manche  die 
fermentartigen  Eigenschaften  des  Socrets  zuschreiben  (Pancreatin). 
Nach  Anderen  (Danilewsky)  sind  die  Fermente  des  Pancreasseci-ets 
besondere  Körper.  —  2.  Mehrere  von  einander  trennbare  hydrolytische 
Fermente  (s.  unten).  —  3.  Leu  ein  und  andere  Spaltungsproducte 
der  Eiweissreihe. 

Man  erhält  den  pancreatischen  Saft  durch  känstliche  Fisteln,  und  einen 
künstlichen  Pancrcassaft  durch  einen  wässerigen  Aufguss  der  Drüsensubstanz. 

Der  pancreatische  Saft  hat,  vermöge  seines  Gehalts  an  Fei'- 
menten,  drei  hervorragende  Eigenschaften,  die  ihn  für  die  Verdauung 
sehr  wichtig  machen:  1.  Gequollene  Stärke  wandelt  er,  noch  kräftiger 
als  Mundspeichel,  in  Dextrin  und  Zucker  um  (Bernard).  —  2.  Neu- 
trale Fette  zerlegt  er  sehr  schnell  so,  dass  (unter  Wasserau'feaahme) 
Glycerin  und  freie  Fettsäure  entsteht  (vgl.  p.  21.));  letztere  verbindet 
sich  zunächst  mit  dem  Alkali  des  Pancreassaftes  zu  Seife,  der  Ueber- 
schuss  bewirkt  (bei  Butterfetten)  saure  Reaction.  Mit  der  Zerlegung 
ist  eine  Emulgirung  der  Fette  verbunden  (Bernard),  welche  wahr- 
scheinlich durch  die  Zersetzungsproducte  selbst  eingeleitet  >\ird  (Brücke). 
—  3.  Geronnene  Eiweisskörper  werden  durch  Pancreassaft  aufgelöst, 
ebenso  Leim  (Corvisart),  Die  Auflösung  der  Eiweisskör|)er  geschieht 
nur  bei  alkalischer  Reaction  (vgl.  dagegen  den  Magensaft),  und  nicht 
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unter  vorherigem  Aufquellen  (wie  im  Magensaft),  welches  sogar  ver- 
zögernd wirkt  (Danh.ewsky).  Die  liösung  stimmt  in  ihren  Eigen- 
H'haften  mit  den  Peptonlösmigen  überein  (Kühne).  Nach  einiger 
Zeit  aber  wird  das  Pepton  weiter  gespalten  unter  Auftreten 
von  L e  u  c  i  n ,  T  y  r  o  s  i  n ,  und  unbekannten  Extracti vstoflFen,  w^orunter 
ein  mit  Chlor  sich  violett  färbender  Körper  und  ein  unangenehm 
faecal  riechender  Kör])er,  Indol  (Kühne).  Diese  Processe  haben 
nicht  den  Character  der  Fäulniss. 

Der  Leucingehalt  des  Paucreassaftes  rührt  jedenfalls  von  der  Wirkung* 
(ieri  Saftes  auf  »ein  eigenes  Ei  weiss  her;  ebenso  die  röthliche  Färbung  des 
Pancreas  mit  Chlor  (Tiedkmann  &  Gmelin).  —  Auch  Alkali.albuminat  wird  vom 
Pancreassaft  vt^rdaut,  jedoch  langsamer  als  Fibrin  (Senatob);  ebenso  Leim  und 
leimgehendes  Gewebe.  Ks  ist  bemerkenswerth,  dass  alle  hier  genannten  Wir- 
kungen des  Panc-reas  dieselben  sind,  welche  sich  auch  durch  Kochen  mit  Mineral- 
sänren  hervorrufen  lassen  (vgl.  p.  19).  Durch  Injection  von  geschmolzenem 
Paraffiu  in  den  Ausführungsgang  kann  mau  das  Pancreas  von  der  Mitwirkung 
zur  Verdauung  ausschliessen,  ohne  dass  die  letztere  wesentlich  gestört  wird 
(Scuxpf). 

Der  Pancreassaft  des  Hundes  enthält  91  pCt.  Wasser,  8,2  pCt.  organische 
Stoffe,  0,8  pCt.  Asche  (Bernard). 

S  6  c  r  e  t  i  o  u. 

Die  Absonderung  des  Paucreassaftes  geschieht  wahrscheinlich 
nie  ohne  Nervenreiz  (wie  die  des  Speichels);  sie  ist  für  gewöhnlich 
selu"  sc*hwach,  nimmt  aber  bei  der  Verdauung  stark  zu.  Dass  auch 
hier  die  specifisohen  Bestandthcile  in  den  Drüsenzellen  gebildet  wer^ 
(loa,  zeigt:  1.  die  Wirksamkeit  von  Aufgüssen  der  Drüsensubstanz, 
2  das  Vorhandensein  von  Zellenfragmenten  im  Secret  (Donderh); 
man  kann  annehmen,  dass  auch  hier  die  Bestandthcile  durch  Zer&U 
der  Zellen  frei  werden.  —  Mit  der  verstärkten  Absonderung  ist  stets 
auch  ein  verstärkter  Blutzufluss,  Röthung  der  Drüse  (Bernard),  ver- 
imüden.  Man  kann  also  eine  vasomotorische  Einwirkimg  der  Nerven 
we  bei  den  Speicheldrüsen  vermuthen. 

Die  auf  die  Secretion  einwirkenden  Nerven  sind  nicht  bekannt;  sie  scheinen 
vno  der  Magenschleimhaut  ans  reflectorisch  erregt  eu  werden,  ähnlich  wie  die 
<1er  Speicheldrüsen  von  der  Muud.*<ch  leim  haut  (Ludwig);  daher  gehen  Magensaft- 
und  Psncreassec retton  meist  Hand  in  Hand  (Biddkr  &  Schmidt).  Keieung  des 
v^rUngcrten  Marks  steigert  den  Ansfluss,  vielleicht  nur  durch  Contraction  des 
(tanges  (Landatj).  Heizung  des  centralen  Vagusendes  bringt  die  Secretion  zum 
8tilIstADd  (N.  O.  Bebnstkim);  derselbe  Stillstand  erfolgt  beim  Erbrechen  (Wein- 
VAVX,  Besnard).  —  Der  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  ist  der  Secretions- 
iTudcfawiiidigpkeit  umgekehrt  proportional  (Wkinmann),  der  Qehalt  an  Salzen  aber 
'itmlich  constant  und  gleich  dem  des  Blutserums  (N.  O.  BKBMSTEizf). 
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Die  Menge  des  pancreatischen  Saftes  lässt  sich  durch  Fisteb 
nicht  genau  ermitteln,  weil  das  Pancreas  zwei  mit  einander  anastomo- 
sirende  Ausfuhrungsgange  hat.  Von  den  Schicksalen  des  Secrets  im 
Darm  gilt  vermuthlich  dasselbe  wie  vom  Speichel  und  Magensaft. 

6.    Darmsaft. 

Der  Darmsaft  (Succus  entericus)  ist  das  Secret  der  im  ganzen 
Darmcanal  vorkommenden  tubulösen  LiEBERKÜHN'schen  Drüsen  (die 
acinösen  BRiNNER'schen  Drusen  des  Duodenum  haben  im  Bau  viel 
Aehnlichkeit  mit  dem  Pancreas;  ihr  Secret  ist  nach  neueren  Unter- 
suchungen dem  Schleim  am  ähnlichsten).  Erst  in  neuester  Zeit  ist 
es  gelungen,  reinen  Darmsaft  auf  folgende  Weise  zu  erhalten  (Thiry): 
Einem  Thiere  wird  ein  Stück  des  Darms  vom  Reste  abgetrennt, 
aber  mit  seinem  Mesenterium  in  Verbindung  gelassen;  die  beiden 
Enden  des  Restes  werden  mit  einander  vereinigt,  so  dass  das  Thier 
mit  einem  etwas  verkürzten  Darm  am  Leben  bleibt.  Das  resecirte 
Stück  wird  am  einen  Ende  verschlossen,  das  andere  in  die  Bauch- 
wimde  eingenaht,  durch  welche  es  nun,  da  seine  Emähiung  unge- 
stört ist,  fortdauernd  sein  Secret  entleert. 

Der  so  gewonnene  Saft  ist  dünnflüssig,  hellgelb,  stark  alkalisch, 
eiweisshaltig.  Fermentartige  Wirkung  äussert  er  nur  auf  Fibrin, 
welches  er  schnell  löst  (andere  coagulirte  Eiweisskörper  nicht,  Thiky). 
Näheres  über  die  chemischen  Bestandtheile  ist  noch  nicht  bekannt. 

Die  Secretion  ruht  für  gewöhnlich  fast  ganzlich,  wird  aber  durch 
mechanische  Reizung  imd  schwache  Säuren  enorm  gesteigert  (13 — 18 
grm.  auf  100  Dem.  pro  Stunde). 

Früher  gewann  man  nur  unreinen  Darmsaft  durch  Darmfi-steln  bei  Ent- 
ziehung der  Nahrung,  durch  Einlegen  von  Schwämmen,  durch  Abschluss  der 
übrigen  Secrete,  die  sich  in  den  Darm  ergiessen.'  Nach  älteren,  jetzt  zum  Theil 
wieder  vertretenen  Angaben  wirkt  der  Darmsaft  auch  auf  Stärke  (Schipp, 
Quincke)  und  auf  Fette  (Schiff)  dem  Pancreassaft  analog,  nur  etwa«  langsamer. 
Die  durch  Glycerin  extrahirten  (p.  94)  Fermente  der  Darmschleimhaut  besitzen 
keine  eiweissyerdaueude,  wohl  aber  zuckerbildeude  Fähigkeit;  den  Dickdarm- 
drüsen  fehlt  auch  diese  (Eichhorst,  Costa). 

Der  Darmsaft  des  Hundes  enthält  97,6  pCt.  Wasser,  0,8  pCt.  Kiweiss, 
0,7  pCt.  andere  organische  Stoffe,  0,9  pCt    Asche  (Thiry). 

2.    Absonderungen  für  den  Äthmungsapparat. 

Die  Lunge  kann  man  nach  Bau  und  Function  als  eine  acinöse 
Druse  mit  gasförmiger  Secretion  betrachten,  deren  Ausführungsgang 
die  Trachea  ist.  Wie  im  4.  Cap.  auseinandergesetzt  werden  wird, 
kennt  man  auch  hier  noch  keineswegs  vollständig  die  Kräfte,  welche 
die  Abscheidung  des  Secrets^  der  Kohlensäure,  bewirken. 
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Flüssige  AbsonderimgeD ,  Schleim,  liefern  die  zahlreichen 
Schleimdrüsen  der  Luftwege  vom  Naseneingange  bis  zu  den  mittleren 
Bronchien.  Dieselben  sind  aciuös  und  haben  Pflasterepithel,  die 
kleinsten  jedoch  sind  mehr  tubulös  und  haben  Cylinderepithel.  Von 
ihrer  Secretion  gilt  dasselbe-,  wie  von  den  Schleimdrüsen  des  Digestions- 
apparats (p.  S8).  Der  Schleim  wdrd,  wie  es  scheint,  nur  in  sehr 
|2:eringen  Mengen  secernirt  und  der  Ueberschuss  durch  später  zu  er- 
wähnende Vorrichtungen  (Cap.  -IV.)  hemusgeschafft. 

3.    Harnabsonderung. 

Der  in  den  Nieren  gebildete  Harn  ist  ein  wahres  Excret,  dessen 
Entfernung  aus  dem  Organismus  noth wendig  ist  und  ohne  w^eitere 
Benutzung  zu  anderen  Zwecken  (vgl.  p.  79  über  „Excrete'')  geschieht. 
Seine  Bestimmung  ist  die  Entfernung  gewisser  Endproducte  der 
Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  und  femer  des  Wasserüber- 
schusses aus  dem  Organismus.  Die  Oxydationsproducte  werden  in 
Wasser  gelöst  zugleich  mit  Salzen  ausgeschieden. 

Die  loiige  schwebende  Frage,  ob  jeue  Endproducte  vollständig  im  Blute 
priljformirt  sind,  oder  ob  einige  derselben  theilweise  erst  in  den  Nieren  gebildet 
werden,  ob  also  jene  Stoffe  wirklich  als  „specifische  Bestandtheile"  des  Nieren- 
!«ecret«i  betrachtet  werden  können,  ist  noch  immer  nicht  entschieden  (s.  unten). 

Der  Hain  ist  eine  klare,  durchsichtige,  in  verschiedenen  Nuancen 
^elbe,  schwach  saure  Flüssigkeit  von  salzigbitterm  Geschmack  und 
aromatischem  Geruch  (spec.  Gew.  1,005 — 1,U30).  Ein  wenig  Schleim 
ao^  den  Schleimdrüsen  der  Ausführungsgänge  (besonders  Blase)  ist 
ihm  beigemischt.  Seine  specifischen  (s.  jedoch  oben)  Bestandtheile 
sind:  I.Harnstoff,  das  hauptsächlichste  Endproduct  der  Oxydation 
>itickstoffhaltiger  Substanzen,  zum  Theil  schon  im  Blute  vorgebildet, 
zam  Theil  aber  vielleicht  erst  in  den  Nieren  entstanden;  2.  Harn- 
?*ättre,  eine  niedrigere  Oxydationsstufe,  in  Form  neutraler  harn- 
saurer Alkalien ;  3.  eine  Reihe  noch  niedri  erer  Oxydationsstufen,  die 
meisten  in  geringen  Mengen,  einige  (mit  *  bezeichnet)  nicht  constant 
vorkommend:  *Allantoin,  Xanthin,  Hypoxanthin  (Sarkin),  Kreatinin, 
ijlycin  (jedoch  nur  gepsiart  mit  Benzoesäure  als  Hippursäure), 
*laurin,  *Cystin,  *Leucin,  *Tyrosin,  Ammoniak,  frei  und  in  Salzen 
(unter  andern  auch  als  oxalursaures  (p.  24)  Ammoniak,  Neu- 
ftAiER);  4.  ein  oder  mehrere  Harnfarbstoffe  (Urobilin,  Urohämatin 
^c«  s.  p.  2^.)),  ferner  Indican;  5.  gewisse  unbekannte  Stoffe,  sog. 
l^itractivstoffe  (z.  B.  der  den  Geruch  bedingende).  —  Die  übrigen 
^tandtheile  des  Urins   sind:    1.  Wasser;  2.  Salze   (die  gewöhn- 
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liehen  Blutsalze;  aus.^rdem  aber  einige,  die  wahrscheinlich  ebenfalls 
Oxydationsproducte  sind,  z.  B.  oxalsaure  Salze,  schwefelsaure,  viel- 
leicht von  Oxydation  schwefelhaltiger  StoflFe,  zunächst  Taurin,  her- 
rührend); 3.  geringe  Mengen  von  Zucker  (Brücke);  4.  Gase: 
Sauerstoff,  Stickstoff  (auffallend  viel,  Mokin,  Pflv ger),  Kohlensaure. 

Die  Farbe  des  Harns  variirt  mit  seiner  Concentration,  sie  ist  am  dunkel- 
sten in  dem  concentrirten  Morgenham  (,,arina  sanguinis*^),  am  hellstou  in  dem 
nach  reichlichem  Getränk  gelassenen  („nrina  potas'*).  —  Die  sanre  Reaction 
rührt  meist  von  dem  Gehalt  an  saurem  phosphorsaureu  Natron  her  (Liebig); 
dass  der  Harn  keine  freie  SSare  enthält  wird  dadurch  bewiesen^  dass  er  mit 
unterschwefligsanrem  Natron  keinen  Niederschlag  giebt  (Huppert):  zuweilen  ist 
der  normale  Harn  alkalisch,  nämlich  nach  dem  Genuss  von  cansti<chcn,  kohlen- 
sauren oder  pflanzensaureu  Alkalien  (letztere  erscheinen  durch  Oxydation  im 
Harn  als  kohlensaure  wieder,  welche  alkalisch  reagireu,  Wöhler).  Beim  Stehen 
bildet  der  Harn  allmählich  einen  Niederschlag  von  sauren  Urateu  oder  freier 
Harnsäure;  die  blosse  Abkühlung  kann  nicht  die  Ursache  sein,  denn  beim  Wieder- 
erwärmen auf  Körpertemperatur  löst  sich  das  Sediment  nicht  vöHlg  auf.  Man 
muss  deshalb  eine  Säurebildung  annehmen,  durch  eine  Gährung,  wahrscheinlich 
unter  Einfluss  des  beigemengten  Schleims  („saure  Gährung*',  Schebeb).  —  Nach 
längerer  Zeit  (bei  höherer  Temperatur  früher)  tritt  unter  dem  Einfluss  von  aussen 
zutretender  organischer  Keime  Fäuluiss  ein,  namentlich  ein  Zerfall  des  Harn- 
stoffs in  kohlensaures  Ammoniak;  die  Reaction  wird  jetzt  alkalisch  („alkalische 
Gährung'^),  der  Geruch  stinkend,  und  es  bilden  sich  unter  Pilz-  und  Infusorien- 
entwickelung  Sedimente  von  hamsaurem  Ammoniak,  phosphorsanrer  Ammoniak- 
Magnesia  u.  s.  w. 

Welche  unter  den  oben  genannten  specifischen  Harnbestandtheilen  im 
Harne  besonders  vertreten  sind,  scheint  von  der  Art  der  Ernährung' abzuhängen. 
Bei  den  fleischfressenden  Säugethieren  wiegt  wie  beim  Menschen  der  Harnstoff 
bedeutend  vor,  sehr  wenig  Harnsäure,  keine  Hippursäure;  bei  den  Pflanzen- 
fressern wenig  Harnstoff,  viel  Hippursäure,  keine  Harnsäure ;  wandelt  man  gewalt- 
sam die  Nahrung  um,  so  ändert  sich  dem  entsprechend  auch  der  Harn.  Von 
besonderen  Stoffen  ist  im  Harn  der  Fleischfresser  unterschweflige  Säure 
(ScHMiEDEBBEo),  in  dem  der  Pflanzenfresser  Phenylsäure  (Städeleb)  gefunden 
worden,  letztere  wahrscheinlich  erst  durch  die  Behandlung  mit  Säuren  aus  einem 
aromatischen  Atomcomplex  (Indican?,  Hippursäure?)  sich  abspaltend  (Hoppe- 
Seyleb  &  BuLiGiNSKi).  Die  als  Hambestandtheil  von  Menschen  und  Thiereu 
angegebene  Bernsteinsäure  (Meissner)  ist  jedenfalls  nicht  constant  (Salkowski).  — 
Auch  der  menschliche  Harn  ändert  nach  der  Nahrung  seine  Verhältnisse  (s.  unten); 
namentlich  mehrt  sich  beim  Genuss  von  Pflanzenkost  die  Hippursäure,  schwindet 
dagegen  bei  blosser  Fleischkost.  Der  gleich  nach  der  Entleerung  fest  werdende 
Harn  der  Vögel,  beschuppten  Amphibien,  Insecten  u.  s.  w.  besteht  dagegen  über- 
wiegend aus  J^farnsänre  oder  hamsauren  Salzen,  der  Vogelharn  enthält  daneben 
auch  Harnstoff,  Kreatin,  Ei  weiss  etc.  (Meissner). 

Zahlreiche  mit  der  Nahrung  oder  als  Arznei  etc.  genossene  Substanzen 
erscheinen  theilweise  unverändert  im  Harn  wieder,  z.  B.  die  meisten  MetalLsalze, 
Alkaloide,  Farbstoffe,  Alkohole.  Andere  Substanzen  erscheinen  in  ihren  Oxyd«tions- 
producten,  8o   besonders  die  Alkalisalze  vieler  organischer  Säuren  (Milchsäure, 


Harn.  105 

Bern8tein8aure,  Weinsaure,  Citronensäure,  Aepfelsäure)  als  Alkalicarbonate, 
welrhe  den  Harn  alkalisch  machen  (Wöhler),  Benzol  als  Phenylsänre 
(ScnüLTZEX  &  Nacnyn).  Substanzen  welche  vollständig  verbrennen,  z.  B.  Glycerin, 
liefern  keinen  besonderen  Harnbestandtheil.  Eine  theilweise  VerbriMinung  erleiden 
manche  gepaarte  Körper,  z.  B.  liefert  die  Gerbsäure  (Glucosid  der  Gallussäure) 
(ialluHsänre.  Benzoesäure  und  einige  verwandte  Stoffe,  Bittermandelöl,  Zimmt- 
fäure,  Chinasäare,  liefern  durch  Paarung  mit  Glycin  Hippursäure  (Wöuleb), 
ebenso  einige  substitnirte  Benzoesäuren  (Chlorbeuzoesäure,  Nitrobenzoesäure, 
Salicjlsäure,  Anissäure)  die  entsprechenden  Hippursäuren.  Die  einfacheren 
AniidoAäuren,  Glycin  und  Leucin,  erscheinen  als  Harnstoff  im  Harn  wieder 
(^CBULTZEN  &  Nkncki);  dagegen  tritt  Sarcosin  (p.  26)  mit  Carbaminsäure  (p.  23) 
anter  Wasseraustritt  zusammen  und  erscheint  als  SarcosincarbaminsUure 
(CiHgNtOj)  im  Harn  (Schultzen);  ein  Theil  paart  sich  ganz  analog  mit  Sulphamin- 
»iiure  (NH,.SOj.OH)  und  erscheint  als  Sarcosinsulphaminsäure  (C3H8NJ8O4). 
Ebenso  erscheint  Taurin  mit  Carbaminsäure  gepaart  als  Taurincarbaminsaure 
iCH^jSO^)  im  Harn  (Salkowski). 

II.K-CO-OH       H.N-CO-N<CH»^^^_^jj      H.N-SO.-N^gH>_co_oH 

CarbAmingiaro.  SarcoaincarbamtnsSuro.  SarcofliDsalpb&minfiiture. 

Die  Hippursäure  im  Harn  der  Pflanzenfresser  bildet  sich  höchst  wahr- 
».'beialich  durch  Genuss  eines  der  Benzoesäure  nahestehenden  pflanzlichen 
Stoffes ;  das  zu  ihrer  Bildung  nöthige  Glycin  wird  der  Leber  eutnommen  (Kühne 
und  Hallwachs).  Als  jener  Stoff  ist  vielleicht  die  ,,Cuticularsubstanz'^  der 
Pflanzen  zu  betrachten,  welche  der  Chinasäure  in  ihrer  Zusammensetzung  am 
nächsten  zu  stehen  scheint  (Meissner  &;  Shepaed);  diejenigen  Pflanzentheile, 
welche  keine  Cuticnlarsubstanz  besitzen,  z.  B.  die  unterirdischen  Pflanzentheile, 
eitthüL^te  Getreidekörner,  geben  keine  Hippursäure.  Doch  ist  es  auch  möglich, 
liass  andere  Substanzen  von  ähnlichem  Vorkommen,  welche  dem  Benzol  verwandt 
xind,  die  Quelle  der  Hippursäure  bilden  (Nencki). 

Eine  ungefähre  Uebersicht  der  sehr  wechselnden  quantitativen  Harn- 
zoitamniensetzung  geben  folgende  Mittelzahlen  (in  1000  Theilen):  Wasser  960, 
lUnistoff  23,3,  Harnsäare  0,ö,  Chlornatrium  11,0,  Phosphorsäiu e  2,3,  Schwefel- 
Mure  1,3,  Ammoniak  0,4  (Voqel). 

Secretion. 

Die  absondernden  Elemente  der  Nieren  (Näheres  über  ihre 
Structur  s.  in  d.  histologischen  Lehrbüchern)  sind  die  Haxnkanalchen 
und  die  mit  ihnen  in  Verbindung  tretenden  Gefasse.  Jedes  Ham- 
kanülchen  endet  in  der  Kindensiibstanz  der  Niere  mit  einer  blatjigen 
Anschwellung  (Kapsel,  MALFiGiifsches  Körperchen),  in  welche  ein 
•^g.  Glomerulus  eingestülpt  ist.  Der  Glomerulus  ist  ein  kleiner 
Geftssknäuel,  entstanden  durch  Verzweigung  und  Wiedervereinigung 
eines  feinsten  Zweiges  der  Nieienarterie  (Vas  afferens).  Das  aus 
tler  Wiedervereinigung  hervorgehende,  aus  der  Kapsel  austretende 
(lelass  (Vas  efferens)  löst  sich  noch  einmal  in  wahre  Capillaren  auf, 
welche  die  Hamkanälchen,  namentlich  die  gewundenen  Anfange  der- 
^Iben,  umspinnen  und  dann  sich  zu  den  Nieren venenzwcigen  vereinigen. 
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D»  das  Blut  in  den  Gloraenilis  wegen  d(?s  im  zweiten  CapilUr- 
«ysteni  gegebenen  Hindernissen  unter  hohem  Dnicke  steht,  so  muss 
hier  eine  starke  Fillmtion  in  die  Kapseln  hinein  stattfinden:  es 
werden  also  Wasser  und  die  iicht  gelösten  Theile  der  Blulflüssigkeil 
(Salze,  Harnstoff,  Zucker  u.  s.  w.)  in  die  Hamkanälchen  übei^hen. 
(Unüeht  gelöste  Theile,  Eiweiss  etc.,  treten  erst  unter  abnorm  er- 
höhtem Drucke  über,  ]i.  81,)  Diese  sehr  verdünnte  Lösung  tritt 
nun  an  den  Wänden  der  Harnkanälehen  mit  dem  Blute,  welches  sie 
soeljen  verlassen  hat,  und  welches  durch  den  Wasserverlust  cöncentrirter 
geworden  ist,  in  Itiffnsion,  die  nothwendig  zu  einer  Rückkehr  von 
Wasser  in  <his  Blut  führen  muss  (I.rnwi«),  so  dass  der  Urin 
concentrirter  wird.  —  Ausser  diesen  [ihysi  call  sehen  Voi^ngen 
scheinen  al>er  noch  andere  l)ei  der  Haml>ereitung  mitzuwirken.  Vi>r 
Allem  si>rechen  manche  Giünde  für  eine  Mitl)ptheiligung  der  Drüsen- 
zellen  (Epithelien),  deren  pathologische  Entai-tung  ?..  B.  die  Sekretion 
stört ;  bei  Vögeln  sieht  man  die  harnsäurehaltigen  tiarnkugeln  inner- 
halb der  Zellen  entstehen,  durch  deren  Zerfall  sie  erst  frei  zu  werden 
scheinen  (v,  Wittich,  Meissner). 

Dh  die  yerzweifiiiigeii  des  Vns  affereiia  nu  der  Peripherie  de«  GInnieruliii 
lie|[eii,  wShrend  dss  Vas  efferen,"  aii?  dem  ItiDeni  liervori;eht,  so  ist  der  Strom 
r,\\*  or.'ilcrem  in  letztet'es  begünstigt,  ein  Rückstrom  nber  ersclifrert,  da  Spannunc- 
zuimlime  iii  den  Zweiten  des  Vas  elferens  die  Zweige  dc9  Va4  alTerens  nn  dir. 
Wand  der  Kapsel  andriii'keii  lind  ver.irhliessen  mnsn  (L<'i>wia). 

Die  Betheilignng  des  Niereiipareiichjmi  an  der  Haruhereitung  fassen 
Eiuige  imr  so  auf,  diss  die  Nierenzellpu  ein  beaondt'reü  Ättractions vermögen  fJIr 
die  im  Blute  enthaltenen  geringen  Harnstoff-  re^]>.  Harn!<Hnrenii?ngen  besitzen 
(Boitmim);  (maucfae  sehen  indessen  in  der  Kleinheit  dieser  Mengen  keine 
Schwierigkeit  für  die  rein  physicalistche  Ab.wnderungstheorie,  da  bei  dem  «ehr 
THscheii  Binlstrom  darch  die  Nieren  doch  geniigc-nde  Mciig^.-ii  zur  Absonderung 
kommtii  könnenj.  Andere  dngegen  nehnicu  au.  dasM  in  der  Niere  eineBildnnc 
von  Harn«loff,  HnrusSure  elc.  ans  anderen  weniger  oxydirleo  Siibslanien  statt- 
finde (Hoppk-Sbvler  &  Oppi.kr,  Hoppe-Sevi.ke  &  Zaleskv):  die  Erfahnincen 
■her.  HUf  welchen  diese  Anuahme  beruht,  werden  von  Andern  wieder  bestritt«.'!! 
oder  Buders  gedeutet  'MGisBNüa,  Voit).  ~  Folgendes  sind  die  hauptiHchlichnbin 
Streitpunctu:  1.  Die  einfache  Frage,  ob  da.-i  Niereuarterienblnt  mehr  HanitliiiT 
enthalte  ata  das  Niereaveaeublut  (Picasd),  seheint  uaeh  neueren  ITnlersucbunjreii 
1<inv;ii»r'T)  im  bejahenden  Sinne  cnt<chieden  an  sein;  der  Unterschied  schwinde 
nach  l'Dtcrbindnng  der  Ureteren.  2.  Nach  Niereiie;iB(irpati<>n  oder  Unterbindung 
rlsr  Merengefttsse  findet  sich  nach  den  Kineo  (Bernask  &  Barreswii.,  Opplek, 
Zalrhkv)  kleine  Ilarnstoffanhiiufiing  im  Blute,  wühri'ud  Andere  (Mstss^BB,  Vi-it, 
Ukkhant)  dieselbe  bebaupteu,  ju  sognr  eine  Zunahmi.'  der  .^nhÜufnng  mit  der 
Zelt  augeben  ftiKKnANT);  d^r  er<tiTr  Bi-fuiid  würle  übrlgi'iis  nichts  für  oiue 
Harnstoff bildnng  in  den  Nieren  beweisen,  well  nach  der  Operation  vicnrürcnd 
hnruHtoff-    oder   arnmoniakhaltige   Flüssigkeiten   durch  Hagen    und    Darm    aiu- 
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geschieden  und  durch  Erbrechen  entleert  werden  (Bebnard  &Babre8wil);  auch 
sterben  meist  die  Thiere  so  schnell  (an  der  sog.  „Urämie**,  sei  es  durch  eine 
retinirte  schädliche  Substanz,  sei  es  durch  blosse  Wasserretention),  dass  es  zu 
einer  sehr  erheblichen  Harnstoffanhänfung',  wie  sie  z.  B.  nach  blosser  Unter- 
bindung der  Ureteren  eintritt,  nicht  kommen  kann.  Exstirpation  Einer  Niere 
Termindert  die  Harnstoffausscheidung  nicht  (Rosenstein).  3.  Das  Vorkommen 
TOD  eigenthüm liehen  Stoffen  in  der  Niere,  ohne  dass  dieselben  in  den  H^rn  über- 
gehen (z.  B.  Cystiu,  Taurin\  spricht  zwar  für  Umwandlungsprocesse  in  der  Niere, 
nicht  aber  gerade  für  Harnstoff-  oder  Harnsäurel  ildung  in  derselben.  4.  Die 
Anhäufung  von  Kreatin,  Kreatinin  etc.  in  manchen  Organen  fBlut,  Muskeln) 
nach  Nierenexstirpation  (Oppler,  Zalrsky)  ist  dahin  gedeutet  worden,  dass  aus 
diesen  Körpern  normal  in  der  Niere  Harnstoff  gebildet  werde;  auch  soll  Kreatin 
bei  der  Digestion  mit  zerriebener  Nierensubstanz  sich  in  Hariistoff  verwandeln 
(Ssubotik).  Da  aber  dargereichtes  Kreatin  und  Kreatinin  nicht  als  Harnstoff 
sondern  im  Allgemeinen  unverändert  im  Harn  wieder  erscheinen  (Meissner,  Voit), 
w)  scheinen  diese  Stoffe  überhaupt  nicht  die  Quelle  des  Harnstoffs  zu  sein.  — 
Pie  Frage,  ob  die  Nieren  den  Harnstoff,  resp.  die  Harnsäure,  mir  aus  dem 
Rlate  abscheiden  oder  neu  bilden,  scheint  also  jetzt  sich  im  ersteren  Sinne  zu 
entscheiden. 

Bei  Vögeln  und  Schlangen  ündet  man  nach  Unterbindung  der  Ureteren 
^p.  oben)  eine  sichtbare  Harnsäureanhäufung  im  ganzen  Körper.  Nach  Nieren- 
exstirpation finden  sich  bei  Schlangen*)  nur  beschränkte  Ilarnsäureablagerungen 
(Zalesky),  welche  keinen  bestimmten  Schluss  gestatten. 

Wenn  die  beiden  wesentlichen  Harnkörper  den  Nieren  schon  fertig  zuge- 
führt werden,  so  dürfte  vielleicht  die  Leber  eine  Hanptbildungsstätte  derselben 
•ein,  da  sie  von  allen  Organen  am  meisieu  Harnstoff  resp.  (bei  Vögeln)  Harn- 
sÄore  enthält  (Heynsiüs,  Stokvis,  Meissner),  und  an  durchgeleitetes  Blut  Harn- 
stoff abgiebt  (Cycn,  Gscheidlen). 

Aus  den  oben  angedeuteten  Absonderungsverhältnissen  ergeben 
"^ich  folgende  Einflüsse  auf  die  Menge  des  in  bestimmter  Zeit  ent- 
leerten Harns  und  seiner  einzelnen  Bestandtheile :  1.  Die  Menge  des 
Harns  im  Ganzen  hängt  ab:  a.  von  der  Höhe  des  Blutdrucks  in  den 
fflnmerulis;  b.  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  leicht  di£Fandirenden 
Stoffen  (Wasser,  Salze  etc.) ;  —  denn  je  grösser  ersterer,  um  so  mehr 
*'»rd  in  der  Zeiteinheit  filtriren,  und  je  grösser  letzterer,  um  so 
weniger  wird  vcm  den  filtrirten  Stoffen  aus  den  Harnkanälchen  wieder 
in  das  Blut  znrückdiflFundiren,  um  so  grösser  wird  also  in  beiden 
Fällen  die  Hammenge  sein.  —  Ad  a.  Zu  den  den  Druck  in  den 
Olomerulis  erhöhenden  Umständen  gehören:  1.  Erhöhung  des  all- 
k'^'moinen  Blutdrucks,  also  erhöhte  Füllung  des  Gefösssystems  (z.  B. 
«lurch  reichlichen  Genuss  von  Wasser,  das  schnell  resorbirt  wird); 
^.  Erhöhung  der  Spannung  im  Arteriensystem  allein,  litTVorgebi-acht 

*)  B«i  Vöseln  iBt  wegon  der  Lai^e  der  Nieren  d^roo  Bxstirpatiou  mit  Erhaltang  dee 
UUm  unaoffilhrbAr. 
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.;-;r.h  <>rii-'.li-^  H--r2-!.;inL'li--i':  ;!-  E:!,":i:;!.;:  cWr  S|K)Dnune  in  <l«r 
N:*-rf-ria.'>i:.-  in-' -~- ■!.■',.- rf  z.  B.  :.*b  V.  n>r*'iniimic  «nilerer  f^l1ls^<•r 
Ar:-!ir:i",  .-i-r  1-!  .—  i:;  •l-r.  *.i\- .j-r.V'  '.•::i:h  v.i-.mi>l'i-iM.lie  Er- 
».-i!-ri:.2  .i-.r  Va-a  aff-T^:,«  ;  4.  •^■■\.l:<  '.-zi-r  Ahflu--  »u<  den  GIo- 
iu»-ruli-  nah  >\.t  Vri.-n-»-i:f  liiii  z.  B.  i',-:n-li  krankhafte  Wrengening 
■i<-r  Caiiil'.H:-»!!  •-i.-r  uai  h  l"ii>T'iii.-';ii,j  'i-r  Nifrcnvenf).  Seiir  Marke 
Erh">bunij  li"--  l'rui;k-.  '■•-.  liiitib  ■!■(.'  ail  4.  i.'ciianni«!  Lmstände 
lä"t  am-h  :>.  i-.  -i;.  .\\,-  uufKli:  i,v!-.-!.n  TLeile  .i.-r  Bluiflü>-igkeii, 
Eiwti— .  li' rin.'i:.»e  Si,''-:a;a,  in  ü- q  Urin  äl;ri(vn,  tüv  >iärk~ie 
r-...ili^-h  1S--1  .|iir.tH;.-fii--7.n.-i"-;:.i.  ..i,r  vi^Wivbi  duuh  DiaiHMie^is 
'l'.  T^^  BliH  ,Blu:k.'Ti"rrli-!i'  ü'--r;n-!^u.  Enti^■c■^lee:^*tzIl•  EinflO>se, 
namciüliili  al-"  \vnai;i'l<>n<^  .Si«n;!  .::;:  i:n  Art*Ti''Ti-.y>!eiii.  z.  B.  Wi 
viTTuiiiiitriK-r  n^r/Thrci^kt'ii  ^nerzkr,tiikl.-i;<':i}.  mü-?eD  dJeUrinmenfw 
heraK-^ian.  —  Ad  '•.  l'nit-r  dt-ii  bi.rhiT  ■^■ll■■^Jren  8iofifeii  wird 
naiuenilii-li  d^r  \Va.--epj^lial!  <!•-  B1ut>—  auf  die  Hammeuge  den 
cri>:—i<-D  Einflii-^  Iia'--n:  iti  dt-r  Tliai  Lriiiut  die  Irinmenge  auch  von 
iliiü.  al-n  vi.n  'i<?r  Mi-nup  dt-r  Gt:räiik.'.  haui>i-ik-lilii-h  ah  (durch  a. 
und  h.  erklrirlii.-h^ .  —  lUe  ilrtii:e  j"!-'-  tinzelni-n  llanil<ei:iandtheile:: 
hänin  al>:  a.  vi.>n  Aom  (.ifhahe  dt-?  Bhües  an  dem^^■lben:  e^  wird 
aWr  verniehrt:  1)  der  Wa-sersehali  de-  Bluti-:  duR-U  Aufiiahme 
v.m  \\a--er  (in  Getränken^  und  <iiin  h  wniiinilfrte  Au^'st^'beiduii^ 
de-*-lU'n  auf  andern  \\*-2'^n.  dimh  Seliwei--  und  Exspiration  (bei 
nieilriaer  Teni|>er»lur;:  "J'  iI-t  Sal/^i-hali:  düirh  vi-rniehrie  Aufnahme 
der  Sal^e  in  der  Xahniiitr  'ireivi— t"  dnrvh  (.tsjdaiiiin  er>l  im  Kör|)er 
eni-tehendf  wenlen  naTfirlifh  diiu-li  (.-rh'diTe  Osvilaiion-vorcSnpe  ver- 
mehrt}: 3;  der  ZiickerL'ehali :  diiivh  verm-dme  Bildune  de?  Zuekers 
in  der  Ia-Wt  oder  dun.b  veriiiind"rte  Zei^-ii'-ninfl  de— *'ll>eii  (s.  hier- 
ül.er  Ca]..  V.) :  4)  der  Gehall  an  Oxy.):ui.«n-i.r.-,iueten  ^ick-toff- 
hahiger  f^iiK-tanzen  (vi.Häiifi::  al i^re-elien  v..n  den  einzelnen,  "b  Harn- 
M.iff.  Ham-Mure.  Kr.-atiiiin  eto.':  dmeh  v.-miehrte  A  ufnahme  -titk- 
[-(•■ffhaltiyer  XaliruuiiHiiitte!,  al-"  Flei-<.h,  Eier  oic-  ferner  durch 
vermehrten  Verliraiich  N-ha!ri^er  Sulisranzon  (erhrdiie  Xerven- 
iliätigkeit.  erhöhte  Teiii]>craiur,  Fiel^T  u.  i^.  w.:  (,'a|i.  VI.):  '>)  der 
K'ihlens^fiiireirehalr :  diinb  Eih''ibini2  k"hlen>äiireliihiender  PnH-e^e 
im  Kür[>>.T.  W.~.  durch  Mu-kellHwetruihir  (Mokin};  —  b,  möchclier- 
weiM>  (v^d.  1-.   H«;)  v..n  d.-r  ..Kydir.-i.drn  Thriti-keii  der  Xien-n.    ■ 

«Itlieu  köiim-u,  wcloli.?  .iii-  Slnip,-  .^r«  in  Uslli.niiter  Z.'il  riitlrerifti  HiiruM«fff> 
TCTmehivu.  1>  -ii)<J:  1.  vciiiiilirti-  l'riii-i  iTiiii'ii  lil'f  rlisu)>< .  pl>'irb^Jilti|F  «og 
«ctclKr  Lr-aihi-;  i.  rrithli.li,-  Kl.i-x-likoM:  .t.  irUhicr  Virl-raiicli  siirksi«mial- 
IiK«r  Hul»tu>»:D  >«.d.T.  uails.  Cap.;;  4.  Erhübie  oivdireixlc  TlUtiekeit  der  Nieren? 
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Ausser  den  genannten  Bestandtlieilen  enthält  der  Urin  nach  dem  Oennsse 
gewiikier  ungewöhnlicher  Substanzen  diese  oder  ihre  Oxydationsprodncte  (s.  oben). 
Sofern  die^e  Substanzen  giftig  sind,  führt  die  Nierensecretion  eine  beständige 
Entgiftung  des  Körpers  mit  sich,  welche,  wenn  sie  so  schnell  erfolgt,  dass  sie 
mit  der  Einführung  des  Giftes  in  das  Blut  (z.  B.  durch  Resorption  vom  Magen 
ans)  gleichen  Schritt  hält,  das  Zustandekommen  der  Vergiftung  ganz  verhindern 
kaun  Dsher  sind  bei  bestehender  Nierensecretion  gewisse  leicht  diffundirende 
Gifte  (b.  B.  Curare)  vom  Magen  aus  unwirksam  ,  während  dieselben  sofort  Ver- 
giftung herbeiführen,  wenn  sie  entweder  direct  in  das  Blut  gebracht  oder  schnell 
re?iorbirt  wer  len  (z  B.  hei  subcutaner  Injection)  —  oder  wenn  die  Niereu- 
thätigkeit  (durch  Unterbindung  der  Nierengefässe)  unterbrochen  wird  (Bbrnard, 
Hkiixan3().  Da  wir  möglicherweise  mit  der  Nahrung  viele  so  beschaffene  schäd- 
liche Substanzen  häufig  geniessen,  so  ist  die  Entgiftung  des  Körpers  eine  weitere 
wichtige  Function  der  Nieren. 

Die  Menge  des  in  24  Stunden  entleerten  Urins  schwankt  beim 
Erwachsenen  (hauptsächlich  unter  dem  Einfluss  der  Getränkmenge) 
zwischen  1000  und  2000  Gramm;  die  Menge  des  HamstoflFs  beträgt 
durchschnittlich  30,  die  der  Harnsäure  1  Gh^mm,  die  der  Büppur- 
saure  1 — 2  Gramm. 

Dass  ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Nierensecretion 
vorhanden  ist,  beweisen  schon  die  Veränderungen  derselben  bei  Ge- 
muthsbewegungeii  und  Nervenkrankheiten.  Nach  den  wenigen  be- 
>timmteren  Angaben  über  Wege  und  Art  dieses  Einflusses  (Bernard, 
EcKiuRi),  Knoll,  Usti  MO  witsch)  scheiut  derselbe  hauptsächlich  vaso- 
motorisch zu  sein.  Durchschneid ung  der  die  Gefusse  begleitenden 
Nierennerven,  fenier  der  Splanchnici  (vgl.  p.  74),  des  Rückenmarks, 
\erletzung  einer  bestimmten  Stelle  am  4.  Hirn  Ventrikel  steigern  im 
Allgemeinen  die  Secretion  und  machen  zugleich  die  Nierenvenen, 
deren  Blut  gewöhnlich  wegen  des  schnellen  Stromes  hell  carmoisin- 
roth  ist,  anschwellen.  Reizung  des  Splanclmicus  vermindert  die  Se- 
kretion und  die  Stromgescli windigkeit. 

Vagusreizung  soll  umgekehrt  die  Secretion  und  die  Strömung  steigern 
(Brsnard),  würde  also  analog  den  KacialisfnHern  der  Speicheldrüsen  (p.  90)  die 
Arterleu  erweitern.  Der  Erfolg  der  Durchschneidung  der  vasomotorischen  Nerven 
wt  um  80  unsicherer,  je  mehr  andere  mitgetroffen  werden  (z.  B.  bei  Splanchnicus- 
"^er  hoher  Röckcnmarksdurchschneidung),  wodurch  der  arterielle  Blutdruck  so 
""»kt,  dass  dies  die  Krweitcrung  der  Nierenartorieu  übercompensirt.  Nach  Durch - 
w'hneidung  der  Nierennerven  verändert  sich  die  Drüse  und  der  Harn  wird  eiweiss- 
^Itig  (KrimeB)  Brachist,  Müller  &  Peipkrs). 

A  UBScheidung. 

Der  secernirte  Urin  gelangt  aus  den  gewundenen  llarnkanrilclieu 
^  ihre  Fortsetzung,  die  geraden,  welche,  nm'.h  mehrfachen  gaheligen 
Bereinigungen,    an  der  Oberfläch(»  der  Nierenpapillen  in  die  Niei-en- 
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kclche  und  das  Nierenbecken  münden.  Alle  diese  Theile  sind  stets 
mit  Harn  gefüllt;  ein  Rücktritt  aus  dem  Becken  in  die  E^analchen 
ist  immö^licli,  weil  jeder  erhöhte  Druck  in  jenem  die  Mündungen 
dieser  zusammendi'ückt.  —  Aus  den  beiden  Nierenbecken  gelangt 
der  Urin  durch  die  beiden  Ureteren  in  das  Reservoir,  die  Harn- 
blase. Die  Bewegung  durch  die  Ureteren  kann  geschehen:  1.  durch 
das  Nachrücken  des  beständig  secenairten  Urins ;  2.  durch  die  Schwenk 
(da  die  Blase  fast  in  jeder  Körperstellung  tiefer  liegt,  als  die  Nieren) ; 
3.  durch  peristaltische  Contractionen  der  Uretermuskeln,  welche,  wie 
es  scheint,  jeden  einzelnen  in  den  Ureter  gelangten  Tropfen,  durch 
fortlaufende  Verschliessung  des  Lumens  hinter  ihm,  hinabdrängen. 

In  der  Blase,  welche  im  leeren  Zustande  gefaltet  ist,  sammelt 
sich  der  Urin  gewöhnlich  so  lange  an,  bis  sie  sich  vollständig  ent- 
faltet; jede  weitere  Anfüllung  dehnt  ihre  Wand  über  ihren  natür- 
lichen Umfang  aus.  Der  Rücktritt  des  Harns  in  die  Uretern  ist 
durch  deren  eigenthümliche  Einmündungsweise  (schiefe  Dui'chbohrung 
der  Blasenwand,  so  dass  ein  Druck  von  innen  den  Kanal  verschliesst), 
—  der  Austritt  in  die  Harnröhre  durch  einen  Ring  von  elastischen 
Fasern,  beim  Manne  ausserdem  durch  die  Elasticität  der  Prostata 
verhindert.  Sobald  die  Spannung  des  Urins  die  Elasticität  letzterer 
Gebilde  überwindet,  so  dass  ein  Tropfen  in  die  Harnröhre  gelangt, 
tritt  Drang  zur  Entleeruug  der  Blase  ein;  jetzt  wird  entweder  der 
Verschluss  der  Blase  durch  willkürliche  Contraction  der  die  Harn- 
röhre umgebenden  Muskeln  verstärkt  (Budge),  oder  es  wird  will- 
kürlich die  Entleerung  der  Blase  eingeleitet.  Diese  geschieht  durch 
Contraction  der  Blaseuwandmuskeln  (Detrusor  urinae),  welche  all- 
mählich bis  zum  völligen  VersclnWnden  des  Blasenlumens  vorrückt, 
und  den  ganzen  Inhalt  dui^ch  die  Harnröhre  nach  Aussen  treibt. 
Die  Harnröhre  selbst  wird  dann  noch  zuletzt  durch  die  umgebenden 
Muskeln  (bes.  Bulbocavernosus)  entleert.  Die  Entleerung  der  Blase 
wird  durch  die  Bauchpresse  (s.  Cap.  IV.)  untei^tützt. 

Während  des  Aufenthalts  in  der  Blase  soll  der  Urin  einen  Theil  seines 
Wassers  durch  Resorption  verlieren  (Kaupp),  während  andere  umgekehrt  eine 
Aufnahme  von  Wasser  und  eine  Abgabe  von  Harnstoff  an  das  Blut  behaupten 
(Treskin),  und  andere  jeden  Diffusionsverkehr  bestreiten,  da  die  Blase  Salz- 
lösungen nicht  resorbire,  so  lange  ihr  Epithel  unversehrt  ist  (Küss,  Scsnii). 
Ferner  wird  ihm  liier  sowohl  wie  in  der  Harnröhre  Schleim  aus  den  zahlreichen 
Schleimdrüsen  beigemengt. 

Die  perjstaltischen  Ureterbewegungen  geschehen  reflectorlsch ,  da  sie  nur 
auf  Beizung  des  Ureter  durch  eindringenden  Harn  oder  künstliche  Reizung  her- 
vorgerufen werden;  sie  laufen  stets  in  der  Richtung  zur  Blase  ab,  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  20  —30  mm.    in    der  Secuude    bei  Kaninchen  (Enoelmanh). 
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Jede  Reizung  des  Ureter  bewirkt  eine  nach  beiden  Seiten  ablaufende  Contractions- 
welle;  die.s  geschieht  auch  in  ganglien-  und  uerveniosen  Uretcrstücken,  die  Weile 
scheint  also  bloss  durch  Miiskelleitung  sich  fortzupflanzen.  Die  spontanen  Be- 
wegungen des  Ureter  werden  neuerdings  auf  automatische  Muskelcontractionen 
(s.  Cap.  VIII.)  zurückgeführt  ("nüelmann). 

Der  oben  dargelegten  Ansicht  Tum  Blasenverschluss  steht  eine  andere,  ver- 
breiteter« gegenüber,  wonach  die  Blase  durch  einen  kreisförmigen  Schliessniuskel, 
Sphincter,  verschlossen  ist,  der  In  einem  beständigen  vom  Nervensystem  abhän- 
gigen Contractiouszustaude  („Tonus")  verharrt  (Hutdenhain  &  Colberg,  Sauer, 
RoSExpLATNRR,  KüPREssow).  Das  Dasein  des  Sphincter  ist  von  amleren  für  den 
Menschen  geleugnet  (Barkow,  dagegen  behauptet  von  Heidenhain),  und  ebenso 
das  Vorhandensein  jenes  Tonus  nach  Experimenten  au  Thieren  bestritten  wor- 
den (L.R08KNTHAL  &  V.  VViTTicn). 

Die  Nerven  der  Blasenmuskeln  will  man  in  das  Rückenmark  (Lendentheil 
Büdok),  selbst  in  das  Hirn  (Kilian,  Valentin)  verfolgt  haben.  Sie  können 
leicht,  namentlich  von  der  Blasenschleimhaut  und  dem  Bulb.  urethral  aus  reflec- 
torisch  erregt  werden.  Daher  tritt  bei  starker  BlasenfüUung  unwillkürliche 
Entleerung  ein.  Bei  Rücken marksdco^encration  findet  sicii  häutig  Ilarnretention 
durch  Lähmung  des  Detrusor.     Vgl.  auch  Cap.  XI.  unter  Rtickenmark. 

4.    Absonderungen  ftir  die  Haut. 

lieber  die  respiratorische  Ausscheidung  der  Haut  s.  das  4.  Capitel. 

1.    Schweiss. 

Der  Schweiss  ist  das  Secret  der  zahh-eichen  Schweissdrüsen 
der  Haut,  tubulöser  Drüsen,  deren  inneres,  blindes  Ende  zu  einem 
Knäuel  aufgewickelt  ist  und  meist  im  Corium,  zuweilen  im  Unter- 
baut hindegcwebe  Hegt,  deren  äusseres  Ende  frei  auf  die  Hautoberfläche 
mündet  (die  „Poren"  der  Haut). 

Der  Schweiss  f&hrt  im  Allgemeinen  dieselben  Auswnrfsstoffe  ans  dem 
Körper,  wie  der  Harn,  von  «lern  er  sich  hauptsächlich  dadurch  unterscheidet, 
<ia«8  er  nicht  beständig  seceri.irt  wird  und  dass  er  über  die  ganze  Haut  ergossen 
^ird,  80  dass  er  noch  für  den  Organismus  (als  Temperaturregalator)  vorwerthet 
Verden  kann.  [Es  wür«len  sich  die  Schweissdrüsen  zu  den  Nieren  hiernach 
•morphologisch  etwa  so  verhalten,  wie  die  Schleimdrüsen  zu  den  Speicheldrüsen, 
o»e  I^KtNNEB'schen  Drüsen  zum  Pancreas,  die  Talgdrüsen  zur  Milchdrüse.] 

Man  erhält  grössere  Mengen  von  Schweiss  durch  Lagerung  des  Körpers 
^^  eine  geneigte  Metallrinne  im  Dampfbade,  oder  durch  Bekleiden  einzelner 
'^orperthcile  mit  einem  luftdicht  schliessenden  Ueberzuge  (Guttapercha),  der  mit 
«ujem  Auflfangegefäss  verbunden  ist.  Fast  stets  ist  das  Gewonnene  mit  Hauttalg 
"^M  Epidermisschappen  verunreinigt. 

Der  Schweiss  ist  eine  anscheinend  farblose,  klare,  sauer 
'^^retide  Flüssigkeit  von  variablem  Geruch  ^ach  den  Hautstellen). 
Y*^  Bestandtheile  des  Schweisses  sind:  I.  Wasser,  2.  die  gewöhn- 
"<inen   Salze,    3.   Harnstoff    (und    vielleicht   andere   Oxydations- 
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producte  N-haltiger  Körj)er,  so  nach  Favre  eine  N-haltige  Säure, 
Schwel sssäure  oder  Hidrotsäure) ,  4.  Spuren  eines  Farbstoffs 
(Schottin),  5.  Fette,  (5.  verschiedene  flüchtige  Fettsäuren  (Ajneisen- 
säure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Propionsäure,  etc.). 

Die  Fette  überwiegen  im  Secrete  der  Schweissdrüsen  des  äusseren  Gehör- 
gnnges  (Ohrenschmalzdrtisen)  so  bedeutend,  dass  dasselbe  (Ohrenschmalz) 
mehr  dein  Hauttalge  als  dem  Schweisse  gleichf  —  Der  Schweiss  ist  leicht  »er- 
setzbar, und  zwar  trifft  die  Zersetzung  entweder  mehr  seinen  Fettgehalt,  in 
welchem  Falle  der  Geruch  nach  flüchtigen  Sauren  und  die  saure  Reaction  zu- 
nimmt, oder  seine  N-haltigen  Bestandtheile ,  in  welchem  Falle  Ammoniak  und 
alkalische  Reaction  entsteht. 

Die  quantitative  Znsammenstellung  des  Schweisses  ist  ungefähr  folgende 
(in  1000  Theilen):  Wa-sser  995,6,  Harnstoff  0,04,  Fette  0,01,  andere  organische 
Stoffe  1,88,  unorganische  Stoffe  2,5  (Favrk). 

Secretion. 

Die  Al)Sondening  des  Schweisses  geschieht  nur  unter  gewssen 
Umständen.  Sie  besteht  liöchst  wahrscheinlich  zum  Theil  in  einer 
Transsudation,  zum  Theil  in  eigenthumlicher  Thätigkeit  der  Schweiss- 
drüsenzellen;  jedenfalls  rührt  der  Fettgehalt  von  diesen  her,  da  sie 
mit  Fctttröj)fchen  gefüllt  sind,  imd  um  so  stärker,  je  fett-  oder  fett- 
säurereicher das  Secret  ist.  Die  Absönderimg  ^ird  befördert:  1.  durch 
Alles  was  den  Druck  ia  den  Capillaren  der  Schweissdrüsen  erhöht, 
also:  a.  erhöhten  Blutdruck  im  Allgemeinen,  z.  B.  durch  reichliche 
Wassemufnahme ;  b.  erhöhte  Tempemtur  des  Körj>ers  oder  der  Um- 
gebung, welche  die  zuführenden  Arterien  (durch  Erschlaffung  ihrer 
Muskeln?)  er^^eitert.  Für  diesen  Fall  wdrd  die  Schweissabsonderung 
besonders  wichtig,  da  die  Verdunstung  des  Schweisses  dem  Körper 
Wärme  entzieht  und  ihn  abküldt  (s.  Cap.  VJI.).  2.  Dui*ch  erhöhten 
Gehalt  des  Blutes  an  Schweissbestandtheilen,  namentlich  Wasser. 
Reichliches  warmes  Getränk  wirkt  daher  aus  mehrfachen  Ursachen 
seh  weiss  treibend.  —  Welche  Höhe  die  genannten  Einflüsse  erreichen 
müssen,  um  überhaupt  die  Secretion  einzuleiten,  ist  nicht  bekannt.  — 
Die  secernirten  Mengen  sind  natürlich  äusserst  schwankend.  Häufig 
wird  Monate  lang  kein  Schweiss  abgesondert,  während  zu  anderen 
Zeiten  in  einer  Stunde  bis  zu  llXX)  grm.  und  mehr  geliefert  wird 
(Favre).  Am  meisten  liefern  die  mit  vielen  grossen  Schweissdrüsen 
versehenen  Hautflächen  (Stirn,  Achselhöhlen,  Fusssohlen,  Hand- 
teller u.  s.  w.).  —  Ueber  die  Bedeutung  der  Schweisssecretion  für 
den  Ge^^mmtorganismus  s.  Cap.  V.  und  VH. 
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Eitte  Einwirkung  des  Nervens;»Uiiia  aaf  die  SchweiuliildoDg  iat  wegen 
ia  bekuuiten  EinSüsae  von  tiemiith^bewegungen  wahncheiulich.  Inde&Mn  kenut 
mui  wtder  die  Bahnen,  noch  sind  üborbaupt  Nerven  zu  dun  Drüsen  verfolgt. 
UlD  iat  deshalb  TorlSulig  auf  die  Annahme  rein  va^omolnrisrher  EinflCi^ie  he> 
selrinkl.  —  Wie  in  den  Harn,  »o  geben  auch  iu  den  Schweies  geni'iiene  Siib- 
■tanii-u  niiTersetit  oder  oiy dirt  aber.  Nach  dem  Geniiu  von  BenzoSsl-aru  i-Al 
■ich  im  Schweiaae,  wie  im  Barn,  Hippursäiire  finden  (Mbtmngb).  Auch  Indicu» 
Migte  «ich  einmal  im  Schweinge  (Buia). 

2.    Hauttalg  (Hautsalbe). 

Die  kleiueu  acinüsen  Talgdrüsen  der  Haut  münden  bat  sämmllicli 
in  Uaarbälge;  jedoch  sind  die  Bälge  an  vielen  Stellen  so  klein,  dass 
sie  selUst  als  wandstäudige  Anas tul[iun gen  des  DrüsenausfWirungÄ- 
ganges  erscheinen.  Die  Hauptmasse  des  Talgsecrets  sind  verschiedfiii". 
bei  der  Körpertempei-atur  im  normalen  Zustande  flüssige  Fette,  und 
Cholesterin ;  ausserdem  aber  in  geringer  Menge  die  gewöhnlichen 
Transsudat bes tan dtheile  (Wasser,  Salze)  und  ein  EiweJsskörper.  Die 
Absonderung  geschieht  vermuthlich  so,  dass  die  specifischen  Bcstand- 
theile  (Fette)  in  den  Drüsenzellen  entstehen,  und  durch  deren 
Zerfall  frei  werden.  Möglicherweise  handelt  es  sich  indess  licira 
Freiwerden  der  Fettlropfon  um  einen  ähnlichen  Contractionsproi-ess 
wie  in  der  Milch  (s.  unt^n).  Man  sieht  die  dem  Drflsenlumen  nächsten 
Zellschtchten  sich  mehr  und  mehr  mit  Fetttropfen  fallen  („fettig 
degeneriren"),  bis  die  innersten  ganz  davon  voll  sind;  letztere  zer- 
feUen  fortwährend,  und  daher  sind  Zellentrümmer  dem  Secrete  liei- 
gemengt.  Ejn  Eiufluss  des  Nervensyst«ms  auf  die  Secretioii  i^l 
nicht  nachgewiesen.  —  Das  Secret  erhält  zunächst  die  Haare,  duiiti 
aber  auch  die  Haut  schlüpfrig  und  glänzend,  und  hindert  das  Ein- 
dnngeii  von  Flüssigkeiten. 

Genauere,  benondera  quantitative  Untersuchungen  deH  Secreta  fehlen,  lia 
nun  lieb  keine  grösseren  Hengen  verschatfeii  kann,  ausser  der  die  Haut  der 
XcQgeborenen  überziehenden  Anhäufung  (Vemii  caseosa).  —  Dem  Hauttali;i.' 
gltichl  «ahrscheiulich  das  Secret  der  MEiBOM'scbeo  Drüsen  der  Aagenlidur, 
DvagcD  Ut  das  Ohrenachmnb  ein  Secret  von  8 cb Weissdrüsen  (fk  112),  obwohl 
M  Mch  im  Oehörgang  (an  Jen  Haarbülgen)  Talgdrüsen  giebt. 

An  die  Talgsecretion  schliesst  sich  sehr  nahe  an  die 

5.    MilcbabsoDderung. 

Die  Milchdrüsen  lassen  sich  als  sehr  vergrössertc,  agglompiiii-' 
Talgdrfcen,  die  Milch  als  ein  Hauttalg  mit  vergriissertem  Gehuli  iiu 
Transaudatbestandth eilen  betrachten. 

■lede  Milchdrüse  besteht  aus  Ib — 24  unvollkommen  getrenulen 
»ciuüBen  Drüsen,  jede   mit   einem  Ausführungsgange   versehen,  der 
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nach  einer  länglichen  reservoirartigen  Elrweitening  auf  der  Brustwarze 
mündet.  Nur  beim  Weibe  in  der  Zeit  des  Greschlechtslebens  sind 
die  Drüsen  vollkommen  entwickelt,  und  nur  in  der  Zeit  von  der 
Niederkunft  bis  zum  Wiedereintritt  der  Menstruation  secemiren  sie. 

Aach  bei  Neageboreuen,  yom  4.  bis  zum  8.  Tage,  kommt  eine  Mi]ch«ecretion 
Tor  (^Hexenmiich") ;  femer  in  seltenen  Fällen  bei  Männern. 

Das  Secret,  die  Milch,  ist  eine  undurchsichtige,  weisse,  meist 
schwach  alkalische,  häufig  aber  neutrale  oder  schwach  saure  Flüssig- 
keit (nach  SoxLET  ist  die  normale  Reaktion  amphichromatisch)  von 
süsslichem  Greschmack  und  eigenthümlichem  Geruch;  sie  ist  eine 
Emulsion  von  sehr  kleinen  Fetttröpfchen  (,,Milchkügelchen")  in  einer 
klaren  Flüssigkeit;  ihr  spec.  Geii^-icht  ist  1,008 — 1,014. 

Den  geformten  Bestandtbeilen  der  Milch  scheint  auch  das  Casein 
(s.  unten)  ansug^hören,  da  es  in  klare  Filtrate  (mittels  der  Luftpumpe  durch 
Thon)  nicht  fibergeht  (Zahn,  Kshrsr);  vermnthlich  ist  es  in  ZeUentrümmem 
enthalten  (Kehbbb).  Manche  nehmen  an,  dass  die  Fettkögelchen  Hüllen  von 
Casein  besitzen. 

Die  Bestandtheile  der  Milch  sind:  1.  Wasser,  im  Mittel  89%; 
2.  Salze  und  zwar  hauptsächlich  Kali-,  Kalk-,  Phosphorsäure- Ver- 
bindungen, auch  etwas  Eisen  und  Mangan  (die  Salze  zeigen  eine  auf- 
fedlend  ähnliche  Mischung  mit  denen  der  Blutkörperchen) ;  3.  Milch- 
zucker ;  4.  Albuminstoffe,  besonders  Casein,  auch  etwas  Eiweiss  (d.  h. 
[p.  32]  nur  ein  kleiner  Theil  der  Albuminstoffe  wird  durch  Hitze, 
der  grösste  Theil  nur  durch  Säurezusatz  gefallt);  5.  Fette:  die  Gly- 
cerinäther  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Oelsäure,  in  kleinen  Mengen 
auch  der  Butter-,  Capron-,  Caprin-,  Capryl-  und  Myristinsäure  (letztere 
als  Butterfette  bezeichnet);  B.Lecithin,  oder  Protagon  (Tolmatscheff); 
7.  yerschiedene  „Extractivstoffe",  darunter  Harnstoff  (Lefort);  S.Gase 
(CO,,  O,  N). 

Die  menschliche  Milch  enthält  in  1000  Theilen  (Th.  Bbünnbb):  Wasser 
900,0,  Casein  +  Albumin  (Spuren)  6,3,  Fette  17,3,  Milchzucker  62,3,  Salze  und 
ExtractiTstoffe  14.1.  —  Die  Kuhmilch  enthält  (Kühk):  Wasser  885,3,  Casein  -f 
Albumin  28,6,  Fette  31,2,  Milchzucker  46,6,  Salze  und  Extractivstoffe  9,8.  — 
Aeltere  Analysen  weichen  hiervon  sehr  bedeutend  ab. 

Secretion. 

Die  Absonderung  der  Milch  geht  wahrscheinlich  so  vor  sich, 
dass  die  specifischen  Bestandtheile  (Milchzucker,  Casein  und  Fett) 
in  den  Drusenzellen  aus  Transsudatbestandtheilen  gebildet  und  durch 
Zer£Edl  der  Zellen  oder  analoge  Processe  frei  werden.  Von  den  Fetten 
ist  dies  direct  nachgewiesen;  man  sieht  ganz  wie  bei  den  Talgdrüsen 
die    innersten  Zellenlagen    sich    mit  Fett   mehr    und    mehi-  erfüllen. 
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Entweder  zerfeilen  nun  diese  Zellen,  oder  wahrscheinlicher  (Stricker, 
Schwarz)  sie  entleeren  die  Fetttröpfchen  durch  Contractionen  (s.  unten, 
Colostrumkörperchen).  Die  freigewordenen  Tröpfchen  vertheilen  sich 
in  der  Flüssigkeit  emulsiv.  Wie  ül^erhaupt  Fett  in  albuminathaltigen 
Flüssigkeiten,  so  überziehen  sich  auch  die  Milchkügelchen  mit  einer 
aus  einem  Albuminat  (Casein?)  bestehenden  dünnen  Haut.  Im  Be- 
ginn der  Milchabsonderung,  in  der  Milch  der  ersten  Säugetage,  dem 
sogenannten  „Colostrum",  finden  sich  runde  unzerfallene,  mit  Fett- 
tröpfchen erfüllte  Zellen  (die  Colostrumkörperchen)  zuerst  allein, 
dann  mehr  und  mehr,  nie  aber  ganz  durch  die  gewöhnlichen  Milch- 
kugelchen verdrängt.  Man  bemerkt,  dass  die  Colostrumkörperchen 
contractu  sind  (Stricker,  Schwarz)  und  Fetttröpfchen  aus  sich  aus- 
pressen; es  liegt  daher  nahe,  anzunehmen,  dass  dies  auch  später  der 
Modus  der  Milchkügelchenbildung  ist,  dass  aber  nur  im  Beginn  die 
Mutterzellen  der  Milchkügelchen  sich  selbst  ablösen  und  in  die  Milch 
übergehen.  —  Aus  welchen  Transsudatbestandtheilen  die  specifischen 
gebildet  werden,  ist  nur  zu  vermuthen;  das  Casein  stammt  ohne 
Zweifel  vom  Ei  weiss  des  Blutes  her  (neuerdings  ist  in  der  Milch- 
drüse ein  Ferment  gefunden  worden,  welches  eine  Mischung  von 
Albumin  und  Alkali  in  Albuminat  verwandelt,  DXiinhardt),  der 
Milchzucker  möglicherweise  vom  Traubenzucker  des  Blutes,  wenigstens 
wird  er  durch  Genuss  von  Kohlehydraten  vermehrt;  jedoch  sind 
auch  andere  Quellen  denkbar  (Cap.  VI.);  der  Ursprung  des  Fettes 
ist  ebenso  zweifelhaft  wie  die  Fettbildung  überhaupt  (vgl.  über  diese 
Frage  Cap.  VI.) ;  man  vermnthet  eine  Abstammung  von  Albuminaten 
(von  Casein,  Hoppe,  s.  unten).  —  Der  Secretionsprocess  liegt  daher 
noch  ganz  im  Dunkeln,  zumal  da  selbst  der  Salzgehalt  (s.  oben) 
nicht  einlach  physicalisch  zu  erklären  ist.  Auch  ein  Einfluss  des 
Nervensystems,  der  unzweifelhaft  existirt,  scheint  zur  blossen  Milch- 
''ecretion  nicht  erforderlich  zu  sein,  da  diese  dui-ch  Durchschneidung 
der  cerebrospinalen  Nerven  (beim  Menschen  der  4. — 6.  Intercostal- 
nen;  auch  mit  den  Gelassen  gelangen  [sympathische?]  Nerven  in 
die  Drüse)  fortdauert  (Eckhard).  Von  Einwirkungen  auf  die  Se- 
cretion  einzelner  Bestandtheile  kennt  man  hauptsächlich  die  der 
Nahrung:  bei  Fleischkost  ist  der  Caseingehalt  und  der  Fettgehalt 
starker,  als  bei  Pflanzenkost;  bei  reichlicher  Nahrung  überhaupt 
^chst  der  Fettgehalt,  bei  reichlicher  Aufnahme  von  Kohlehydraten 
der  Zuckergehalt;  Fettnahrung  erhöht  den  Fettgehalt  nicht.  —  Ausser- 
dem variirt  die  Zusammensetzung  mit  der  Dauer  der  Absonderung, 
nut  den  übrigen  geschlechtlichen  Verrichtungen,  u.  s.  w. 
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Wie  in  den  Harn  gehen  auch  in  die  Milch  viele  genoMene  heterogeue 
Substanzen  nuTerändert  oder  Terandert  über. 

Da  die  Milch  mehrere  »ehr  leicht  Teranderliche  Bestaudtheile  und  höchst 
wahrscheinlich  auch  Fermente  erhält  (welche  beim  Transsud iren  der  Milch  durch 
eine  Membran  theilweise  snruckgehalten  werden,  F.  Hoppe),  so  erleidet  sie 
sehr  bald  nach  der  Entleerung  gewisse  Veränderungen,  die  zum  Theil  auch 
künstlich  angeregt  und  benutzt  werden.  Einige  dieser  Veränderungen  sind 
nachweislich  Oxjdationen  und  mit  Sauerstoffrerbrauch  und  Kohlensäurebildung 
rerbunden  (Boppb).  —  Zunächst  bildet  sich  auf  der  Milch  beim  Stehen  eine 
Schicht,  welche  aus  emporgestiegenen  (ihres  Fettgehalts  wegen  leichteren)  Milch- 
kngelchen  besteht,  der  sog.  „Rahm''.  Durch  ScUagen  (,3nttcni**)  der  Milch 
werden  die  Hüllmembranen  der  Blilch  zum  Theil  zerrissen  und  dadurch  eine 
Vereinigung  des  Fettes  bewirkt;  mau  erhält  so  das  Milchfett  fast  rein  als 
„Bntter*\  (Die  zurückbleibende  Lösung  von  Casein,  Zucker  und  Salaen  ist 
die  „Buttermilch**;  ge wohnlich  macht  man  Butter  durch  Schlagen  des  blossen 
Rahmes.)  —  Unter  den  chemischen  Veränderungen  der  Milch  stehen  obenan  die 
des  Milchzuckers  und  der  Fette.  Ersterer  geht,  namentlich  bei  etwas  hoher 
Temperatur,  allmählich  in  Milchsäuregährung  über,  die  Milch  wird  sauer  und 
die  freie  Milchsäure  fallt,  wie  jede  freie  Säure  (p.  32;  und  wie  der  Magensaft 
(p.  93)  das  ge1Ö!»te  Casein,  die  Milch  gerinnt  dockig.  Das  Gerinnsel,  der 
„Käse\  schliesst  andere  Milchbestaudthcile,  namentlich  die  Kfigelchen,  in  sich 
ein.  Die  zuruckbleibeude  Zucker-  uud  Salzlösung  heisst  ,,Molke*\  Häufig 
findet  eine  geringe  MilchsänrebiMung-  bereits  in  der  Druse  statt,  so  dass  die 
Milch  sauer  entleert  wird.  Die  Milch^^urebildang  bedarf  des  Sauerstoffzatritts 
nicht  (Hopps;.  —  Auf  Zu:»atz  von  Hefe  kann  die  Milch  unter  Umständen  (die 
wahrscheinlich  den  Milchzucker  in  Lacto><e  rerwaudela ,  Tgl.  p.  18,  20)  in  alko- 
holische Gährung  übergehen;  ein  so  bereitetes  aIkoholi$che<4  Getränk  ist  der 
«,Kumiss**  der  Tartaren.  —  Die  Fette  zersetzen  «ich  ebeufalls  beim  Stehen  der 
Milch  oder  der  Butter  in  Glvceriu  und  Fettsäuren  (Capr^-l-,  Caprin-,  Capron-, 
Buttersäure >.  Ferner  nimmt  beim  Stehen  der  Milch  au  der  Luft  (unter  Ein- 
wirkung von  fremden  Fertueuten,  KcxaixaiCH)  unter  Sauen>toffaufnahme  und 
Kohleusäureabgabe  der  Caseiu^eL&lt  ab.  das  Alkohol-  und  Aetherextract  zu, 
wahrscUeiulich  also  eutsteht  hier  Fett  durch  Oxjdation  nud  Spaltung  von  Albu- 
minstotfen  ^Hopps)  Endlich  ninmt  der  C&>eingehah  auf  Kosten  des  Albumins  zu, 
und  swAr  auch  ohne  Luft-  uud  Fe rmentzu tritt  (KemmuicH'. 

Während  der  Saugezeit  beträgt  die  24stündige  Milchmenge 
beider  Brü;:>te  etw'a  läX^  grm. 

Att<<icheiduug. 

Die  Eutleeruug  der  Milch  aus  den  fia^chentormigen  Reservoirs 
der  MilchgHDge  geschieht  gewöhn h'ch  durch  das  Saugeo  des  Säuglings 
zu  dessen  Nahrung  sie  tlient,  d.  h.  durch  den  Luftdruck.  Unterstützt 
^rird  sie  wahrscheinlich  duivh  die  glatten  Muskelfetsem,  welche  die 
ganze  Drüse  um&ssen.  Eiu  Theil  der  Muskeln  dient  femer  zu  der  noch 
nicht  genau  erforschten  E  r  ec  t  i  o  n  der  W  arze.  welche  nach  Durchschnei- 
duug  der  cerebrospinalen  Nerven  der  Milchdrüse  atifhört  (Eckhard). 


6.  AbsonderuDgen  für  die  Sinnesorgane. 
Es  handelt  sich  hier  fest  durchweg  um  Schleimdrasensecretioaen. 
Ton  welchen  dasselbe  gilt,  wie  von  der  des  Verdaunngsapparats  (s,  p.ÖSl. 
Ferner  sind  bereits  erwähnt  das  Ohreiischmab!  (p.  112),  und  da- 
Secret  der  MEiBOw'schen  Drüsen  (p.  113).  Eine  besondere  Erv.üh- 
nang  erfordert  nur  noch  die  Absonderung  der 

Thrftnen. 

Sie  werden  von  den  acinösen  Thränendrüsen  secernirt,  wdchp 
den  Schleimdrüsen  vollständig  analog  gebaut  sind;  auch  das  Secret 
kann  man  als  einen  ausserordentlich  wä.'^serigen  Schleim  (oder  wenn 
man  will:  Speichel)  betrachten;  es  besteht  übei-wiegend  aus  Tran- 
^adatbestandl heilen  mit  kleinen  Mengen  Mucin  und  Eiweiss.  Efi  i-t 
klar,  farblos,  alkalisch,  von  salzigem  Geschmack. 

Die  Thrttnen   ealhalten  99  pCt.  Wasser,   0,1  Albumin,  0,8  Salze,  0,1  £{ii 

lb«]ieD    (FsEBICH^. 

Die  Thr&nen  werden  beständig  in  geringen  Mengen  secernirt 
(*■■  Cap.  X.) ;  ihi-e  Secrelion  wird  aber  bei  psychischen  Erregung.n 
gewisser  Art,  und  ferner  reflectorisch  bei  Reizimg  der  Nasenschleim - 
Wl,  der  Conjunctiva  und  der  Retina  bedeutend  gesteigert.  Tlii 
Reflex  von  der  Na«en Schleimhaut  erstreckt  sich  nur  auf  die  gereinic 
.''eite  (Herzen  ST  ein).  Die  Nerven,  deren  Reizung  die  Secretjun 
steigert ,  welche  alsi)  die  secret orischen  Fayern  enthalten ,  sind ; 
R.  lacrymalis  trigemini,  R.  siibcutaneus  malae  trig.,  und  der  Hai— 
sympathicuE.  Der  Na.senreflex  bleibt  nach  Durch  schnei  düng  d' - 
Ucrymahs  aus  (Herzenstein). 

Die  Thrfinrn  gelangen  durch  mehrere  AunfUlirniigegange  in  den  Coii- 
JBDeliTiLuck ;  fi>>er  ihre  weitere  Verwendung  UDd  Beförderung  h.  da«  10.  Capiii  I 

Die  specifischen  Secreie  fflr  die  Geschlechtsapparate,  in  welchen 
morphologische  Gebilde  das  Wesentliche  sind,  werden  erst  im  4.  Ab- 
fdinitt  besprochen. 


Drittes  Capitel. 


Aufnahme  Ton  Stoffen  in  das  Blnt, 

Besorption. 


Resorbirte  StoflFe. 

±Jie  Stoffe,  welche  in  das  Blut  aufgenommen  (resorbirt)  werden, 
sind  (p.  37):  1.  das  Oxydationsmittel,  der  Sauerstoff,  aufgenommen 
durch  die  Athmung  (Cap.  IV.);  2.  das  umzusetzende  oder  zum 
Ersatz  unverändert  ausgeschiedener  Körperbestandtheile  dienende 
Material^  die  Nahrung;  dieselbe  unterliegt  zuvor  gewissen  vor- 
bereitenden Einflüssen,  welche  die  Resorption  möglich  machen,  — 
Verdauung  (s.  unten);  3.  die  Umsatzproducte  von  Stoffen,  die 
durch  Absonderung  vom  Blute  an  die  Körperorgane  abgegeben  und 
hier  oxydirt  worden  sind ;  —  diese  Producte  sind  entiR'eder  gasformig 
(nur  die  Kohlensäure)  oder  flüssig;  sie  sind  femer  entweder  höchste 
Oxydationsproducte,  die  das  Blut  nur  aufnimmt,  um  sie  an  andern, 
dazu  geeigneten  Stellen  aus  dem  Körper  auszuscheiden  (Kohlensäure, 
Harnstoff  etc.),  oder  sie  sind  Umsatzproducte,  welche  zwar  nicht  an 
Ort  und  Stelle,  wf>hl  aber  im  Blute  selbst,  oder  nach  ihrer  Vi'ieder- 
absonderung  an  andern  Stellen,  durch  weitere  Umwandlungen  ver- 
werthet  werden;  zu  diesen  letzteren  gehören  die  meisten  sog.  „specifischen 
Bestandtheile**  der  Absonderungen,  seieu  es  nun  Parenchymsäfte, 
Höhlenflüssigkeiten  oder  freie  Secrete :  der  Unterschied .  ist  nur  der, 
dass  die  Bestandtheile  der  ersteren  von  derselben  Stelle  in's  Blut 
aufgenommen  werden,  an  der  ihre  Mutterstoffe  es  verlassen  hatten, 
während  die  der  freien  Secrete  an  anderen  Stellen  resorbirt  werden. 
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nachdem  sie  in  den  Kanälen  des  Körpers  kürzere  oder  länger«  Wage 
Eiirfickgel^  haben.  4.  Endlich  wird  auch  ein  grosser  Thei!  iler 
Tom  Blate  abgesonderten  Stoffe  unverändert  wieder  aufgenommen. 
oitweder  auf  anderem  Wege,  oder  auf  demselben,  wenn  die  physica- 
lischen  Bedingungen  sich  unterdess  geändert  haben;  so  Wasser. 
Salze,  Eiweiss,  kurz  sog.  Transsudatbestandttieile. 

Zur  Erläuterung:  des  eub  3  Angefalirtea  diene  p.  37  —  Ad  4.  Hicrhtr 
pbörl  die  SeBorption  an  veränderter  Beatncdtb^ilB  der  ParonchyTiuäfte  und  Hilil'  n 
Innigkeiten,  ferner  die  Anfaanguiig  pathologischer  Transsudate  (OedeniHn  -- 
keilen,  seröse  Erg-üsso);  offenbar  würe  diese  Ktnorption  auter  denselben  li'  Iml 
fUDg«a,  unter  denen  die  Ausscbeidltng  erfolgte,  und  in  dieselben  GeHiBse  hiii' m, 
BDdenkbar;  es  mösaen  daher  entweder  andere  Bediugung^en  eintreten,  ■/,.  i). 
d(r  FiltiBlionsdruck  des  BIntes  nachlassen,  der  ja  fortwährend  irechafell,  oder 
ein  anderer  Weg  genommen  worden,  a.  B.  durch  die  Lymphgemnae  (a.  uiiloitl. 
Die  nuTHrinderteii  Bestandtheile  wahrer  Seciete  werden  an  sndeTCD  OrUu 
wieder  resorbirt. 

R  esorptionswege. 

Die  Aufnalune  in's  Blut  geschieht  theils  direct  in  die  lüiil- 
gefisK-Capillaren,  theils  indirect  durch  einen  Appendix  des  Bliil- 
gfftsssystems,  dieLymphgefasse.  Blut- und Lymphgefass-Capillnion 
liegen  flberall  zusammen.  Der  vom  Verdau ungsapparat,  namentliih 
Vf>in  Darm  kommende  Thcil  <les  T^ymphgeffisssystems  heissi  i);i- 
Chylusgefässsystera. 

Das  L;niph-  und  Gbylungenisix^Htem  bildet  einen  einfach  verzwviet--" 
üenbahaam  (vergleiclibar  dem  Venenl^stem),  weirber  mit  mehreren  nlehl  tielir 
■Itrken  Stämmen,  Ductua  thoracicDS  und  Trttncua  Ij'Dipathicus  communis  dc-nler, 
ii  die  BalsTenenstSrnme  einmiindet  Letiterer  sammelt  nur  die  Ljmpbgi  l.i--: 
der  Rchten  oberen  KörprrhHIfte  nnd  der  rechten  Briisthühle,  derDuctus  thorn'  :<  i- 
alle  fibrigen,  also  auch  die  Chylu^ge fasse.  lieber  die  AnfXnge  der  Ljmphg  l  -~. 
in  den  Organen  sind  noch  wenig  sichere  Beobachtnagen  gemacht.  Die  1'im' n 
kalten  das  geschloisene  Nelxwerk  der  Lympheapillaren  (etwan  weiter  alt  riii. 
BlnlcapillKren)  fär  den  1,'rgpriiog  der  L.TmphgefäsHe,  Andre  lassen  daatelbe  -rit 
am  feinen  wandungsloaen  lUllineii  in  den  Ueweben  entspringen.  1d  viihri 
iDsaimnengeiietzten  Geweben,  namentlich  in  Dräsen,  xind  die  Ursprünge  iIit 
LfmpbgefXwe  einfach  die  spaltfärniigen  Rttume  zwischen  den  BlntgefXatieii  nii<l 
andern  Gewe batheilen,  i.  B.  den  Drüsen kanKIchen  (Linwin,  Toms*,  Ziwtni  inv 
Mic-OiLLivar);  im  Rückenmark  umgeben  diese  Spalten  die  BlutgeDiase  {perlvn- 
cntlre  Hänme,  His).  Diese  Lympbränme  Hcheinen  von  Kpithel  ausgekUidit  /u 
•ein.  Achnlicfae,  aber  viel  grössere  lympathische  SpallrSume  stellen  dif  «> 
genannten  serösen  8äcke  iTleurH,  Peritoneum  etc.)  und  die  subcutanen  Li}'iii]ili 
*tkt  de«  Kroacbes  dar.  Diese  mit  Lymphe  erfüllten  (p.  67),  mit  Epithel  lui'- 
mhleideten  KJiume  commaniciren  durch  kleine,  iwiscbeD  den  BpitheUellni 
bfündliehe  Deflnungen  („fitomata")  mit  den  LjmphcapillaraD  der  anliege iiiliii 
Oe*«b«,   ■.   B.   dea   Cenlrum   Mndinenm   des   Zwerchfells    (t.  BscKuTOHArBi.!! 
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Ludwig  &  Dybkowbky,  Sghwbioger-Seidel  &  Dooiel,  Oedmanssoh),  und  über- 
haupt der  Sehnen  und  Fascien  (Oenbrsich). 

Innerhalb  der  elementaren  Gewebe  selbst  bildet  höchstwahrscheinlich  das 
netzförmig^  Saftkanälchensystem,  welches  die  anastomosirenden  Zellen  der 
Bindesubstanzen  (Bindegewebe,  Knochen  etc.)  bilden  (Virchow),  oder  nach  anderer 
Auffassung:  das  Saftkanälchennetz,  in  dessen  Knotenpunkten  die  Protoplasma- 
haufen der  Bindesubstanzen  liegen  (▼.  Recklinohausen),  den  Ursprung  des 
Lymphgefässsystems  (Viechow).  Es  ist  möglich,  dass  dieses  Canalsystem  anderer- 
seits mit  den  Blutgefässcapillaren  in  directer  Communicatiou  steht,  in  welchen 
Manche  feine  Oeffnungen  zwischen  den  Epithelzellen  („Stomata*')  annehmen.  — 

Dieselbe  Ungewissheit  wi§  über  die  Lymphgefässe  herrscht  über  die  Ur- 
sprünge des  Chylusgefässsystems  in  den  Zotten   des  Dünndarms,  kleinen,  ▼er- 
schieden, meist  kegelförmig  gestalteten,  dicht   nebeneinander   stehenden  Hcrvor- 
stülpungen  der  Schleimhaut,  die  der  inneren  Darmfläche  ein  samroetartiges  Aus- 
sehen geben.     Diese  Zotten  sind  von  dem  Cylinderepithel  der  Darmschleimhaut 
überzogen  und  besitzen  Iaug8<reric1itete  glatte  Muskelfasern,  bei  deren  Contraction 
Verkürzung  der  Zotte  und  «ipiralige  Faltung  ihrer  Oberfläche   eintritt  (Brücke). 
Die  Zotten  enthalten  nun  ausser  einem  Blutcapillamets;  auch  die  fraglichen  An- 
fänge der  Chylnsg^fässe,  die  mit  einem,  selten  mehreren  centralen  Stämmchen 
aus  jeder  Zotte  hervorgehen.     Diese  Anfänge  liegen   im  weitesten  Sinne  in  den 
die  Zotte  bedeckenden  Epithelialzellen,  da  alle    aus    dem  Darm   in  die  Chylus- 
gefässe  dringenden  Substanzen  nothwendig  zuerst  jene  passiren  müssen  und  auch 
nachweislich  passiren  (wie  man  an  den  Fetttröpfchen  beobachten  kann,  s.  unten). 
Es   nehmen   nun    die  Einen    eine   directe  Verbindung  jener  Epithelialzellen  mit 
den  Chylusgefässen   an,  und    zwar    durch    das  Saftkanälchensystem    des  Binde- 
gewebes der  Zotte,  welche  mit  Ausläufern  der  an  ihrer  Basis  sich  verjüngenden 
Epithelzellen  commnntciren  (FTeidenhain,  Eimkr,  v.  Thanhoppkr);  Andere  nehmen 
ein  Chyluscapillarsystem  in  der  Zotte  an,  das   aber  abgeschlossen  ist  und  nur 
durch  Diffusion  mit  dem  Epithel  communiciren    kann    (E.  IT.  Weber);  Andere 
endlich    bestreiten  auch  die  Chyluscapillaren  (Fukke,  Köllikrr),  ja    selbst    das 
centrale  Chylusgefäss  (Brücke,  Babch),   und   nehmen  eine  Fortbewegung    durch 
wandungslose  Räume,  durch  die  Maschen   des  Zottengewebes   oder  durch  Spalt- 
räume  zwischen  Gefässen  und  andern  Gewebsbestandtheilen  (Basch)  an.    Es  sind 
also  für  die  Chyluswege  ziemlich    dieselben  Ansichten   repräsentirt,  wie    für  die 
Lymphgefässanfänge.  —  Ebenso  streitig  ist  die  Beschaffenheit  der  Epithelialzellen 
selbst,  welche    ans   dem  Darme    nachweislich  Körper  aufnehmen   können,  deren 
Durchgang  das  Dasein   von  Oeffnungen  voraussetzt  (Fetttröpfchen,  Pigment- 
körnchen, Blutkörperchen  etc ).   Jede  Zelle  hat  dem  Darralumen  zugewandt  eine 
verdickte,    streifige  Wand,    welche    die    fraglichen    Oeffnungen    enthalten    muss. 
Nach  dem  Einen  ist  diese  Wand  nur    ein  Schleimpfropf,  die  Zellen  also   offen, 
nach  Andern  ist  sie   (wofür  ihr  streifiges  Aussehen  spricht)    von    feinen  Poren- 
kanälchen  durchbohrt  (Kölliker,  Wklckek),  oder  sie  besteht,  an  Flimmerzellen 
erinnernd ,   aus    dicht   pallisadenartig    nebeneinanderstehenden    Stäbchen,    deren 
Zwischenräume    also    die  Kanäle    repräsentiren    würden  (Funkk,  Brrttaurr    & 
Steinach,  Heidenhain,  LiPSKy);  Andere  endlich  halten  sie  für  völlig  solide  ohne 
Oeffnungen    —  Eine   von  allen   ührigeu   abweichende  Angabe  (Lbtzerich)  lässt 
die  in  die  Chylnsgefässe  eindringenden  Körperchen  gewisse    offene,  zwischen 
den.  Epithelialzellen   liegende   becherförmige  Gebilde   durchwandern,  welche   in 


Directe  und  indirecte  Resorption.  121 

der  Tiefe  mit  dem  Saftkanälchennetz  anastomosiren.  Andere  (Eimbr,  F.  £.  Schulze) 
sthreiben  den  Becherzellen  im  Wesentlichen  secretorisohe  Functionen  zu;  noch 
Andere  halten  sie  für  Kun<ttproducte  (Dönitz,  Lipsky,  Erdmann,  Sachs),  oder 
far  Metamorphosenzustände  der  gewöhnlichen  Epithelzellen  (Abnstbin,  Oeffinoer, 
Heidenhain).  —  Ueber  die  in  das  Lymph-  und  Chylnssystem  eingeschalteten 
drüsigen  Organe  m.  unten. 

Resorptionskräfte. 

Die  physicalischen  Kräfte,  welche  eine  Aufnahme  von  Flüssig- 
keiten in  das  Blut  bewirken  können  (die  Grasaiifnahme  wird  im 
4.  Cap.  behandelt  werden),  sind  für  die  directe  Aufnahme  durch  die 
geschlossene  Capillarwand  wiederum  (p.  80)  Filtration  und  DiflFusion; 
erstere  wirkt  wahrscheinUch  nur  ausnahmsweise,  weil  ein  höherer 
Imick  als  der  Blutdruck  ausserhalb  der  Gefässe  unter  normalen 
Umstanden  nicht  vorzukommen  scheint.  Dagegen  kommen  für  die 
An&ahme  in  die  noch  zweifelhaften  Anfange  der  Tjymph-  und 
Chylusgefasse  wahrscheinlich  ausserdem  andere  Kräfte  in  Betracht; 
J^ind  sie  z.  B.  offne  Röhren,  vielleicht  Capillainttraction  u.  s.  w. ; 
möglicherweise  kann  hier  auch  die  Filtration  eine  grössere  Rolle 
spielen,  da  der  Druck  im  Ijymphsystem  bedeutend  geringer  ist,  als 
im  Blutsystem  (Noll).  —  Welche  Substanzen  direct  in's  Blut,  und 
welche  durch  das  Lymphsystem  aufgesogen  werden,  weiss  man 
durchaus  nicht.  Da  man  in  den  Lymph-  und  Chylusgefassen  noch 
freien  Spielraum  für  Veimuthungen  in  Bezug  auf  die  Resorptions- 
kräfte hat,  so  ist  man  geneigt,  Substanzen,  welche  sehr  schwer 
diffandiren,  oder  solche,  die  gar  keiner  Diffusion  fähig  sind,  kurz 
Alles,  dessen  Resorption  durch  Blutgefässe  dem  Anschein  nach  nur 
*^hwer  oder  gar  nicht  möglich  ist,  von  Lymph-  oder  Chylusgefassen 
re>orbireii  zu  lassen.  Dahin  gehören  namentlich  Eiweisslösungen 
und  Fette,  aber  auch  fein  vertheilte  feste  Körper  (Farbstoffe).  Wasser 
und  achte  Lösungen  (auch  Peptone)  werden  höchstwahrscheinlich 
von  beiden  Gefassarten  aufgenommen;  auch  scheint  die  Fettresorption 
nicht  ganz  auf  die  Lym[)hgefi'isse  beschränkt  zu  sein  (dafür  spricht 
der  grössere  Fettgehalt  des  das  Darmvenenblut  enthaltenden 
Pfortaderblutes,  anderen  Blutarten  gegenüber,  p.  98;  vgl.  auch 
Tap.  V.). 

lu  neuerer  Zeit  hat  man,  entsprechend  der  Auswanderung  (p.  78),  auch 
(^Einwanderung  aelliger  Gebilde  in  die  Blutgefässe  hie  und  da  beobachtet 
'V.  Rbcrlinohausrn,  Satiotti);  sind  diese  mit  fein  vertheilten  Farbstoffen, 
Fetten  etc.  beladen,  so  kann  dadurch  eine  Art  von  direeter  Resorption  ungelöster 
SnbHtaiijten  zn  Stande  kommen. 


^^^^ 
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Frösche  deren  Hers  zerstört  iat,  resorbiren  noch  Flüssigkeiten  aus  den 
LjmphsScken,  aber  nar,  wenn  Hirn  und  Räckenmark  noch  erhalten  sind  (GrOLTs). 
Es  scheint  dass  bei  TolLständiger  Gefässlahmang  die  Resorption  anfhört  sobald 
die  Gefässe  sich  gefällt  haben,  während  sie  bei  erhaltener  Innervation  sich  ihres 
Inhalts  ab  nnd  zn  wieder  entledigen  und  sich  nett  füllen  können  (Bbsnstkix, 
Heübel). 

Resorptionsstätten. 

Eine  der  Hauptaufsaagmigsstatten ,  die  hier  gesondert  zu  be- 
trachten ist,  ist  der  Verdauungskanal.  Hier  werden  1.  die 
Nahrungsbestandtheile  zum  Theil  resorbirt,  nachdem  sie  die 
ftr  das  Zustandekommen  der  Resorption  erforderlichen  Umwandlungen 
—  Verdauung  (s.  unten)  —  erlitten  haben;  neben  dieser  haupt- 
sächlichen Resorption  geschieht  aber  auch  2.  eine  Resorption  der 
Secrete  des  Verdauungsapparats  (Schleim,  Speichel,  Magensaft, 
pancreatischer  Saft,  Galle,  Darmsaft),  nachdem  sie  ihre  Function 
verrichtet  haben,  wahrscheinlich  zum  Theil  verändert;  gewisse  Bestand- 
theile  derselben  (Mucin,  spec.  Gallenbestandtheile,  p.  99)  werden 
nicht  resorbirt,  sondern  mit  dem  Koth  entleert.  —  Die  bei  der  Ver- 
dauung unten  näher  zu  bes|)rechenden  Umwandlungen  schaffen  aus 
den  zur  Resorption  ungeeigneten  Stoffen,  Stärke  (Kleister),  Eiweiss- 
stoffen  und  Ticim,  andere  leicht  diffundirbare,  nämlich  Zucker,  Pepton- 
lösung,  Leimlösung;  ebenso  aus  einem  Theil  der  Fette  leicht  resorbir- 
bare  Seifen  (p.  1(X));  die  Hauptmasse  der  Fette  verwandeln  sie  in  eine 
Emulsion.  Es  sind  demnach  im  Ganzen  folgende  Stoffe  im  Ver- 
dauungsapparat zu  resorbiren:  1.  AVasser  (theils  aus  der  Nahrung, 
theils  von  Verdauungssäften),  2.  lösliche  Salze  (ebenso,  zum  Theil 
aus  unlöslichen  Salzen  oder  freien  Säuren  und  Basen  der  Nahrung 
entstanden,  s.  unten,  Verdauung),  3.  Zuckerarton  (alle  Arten  direct 
aus  der  Nahrung,  Traubenzucker  ausserdem  aus  der  genossenen 
Stärke),  4.  andere  lösliche  Stoffe  der  Nahrung  oder  der  Verdauungs- 
säfte (Pepsin  u.  s.  w.),  5.  Seifen  (aus  genossenen  Fetten),  6.  lösliches 
Eiweiss  und  durch  Verdauung  entstandene  Albimiinate,  7.  Peptone 
(aus  genossenen  löslichen  und  unlöslichen  Eiweissstoffen),  8.  Leim- 
lösung (aus  genossenem  Leim  und  leiragAendem  Gewebe),  9.  emulgirtes 
(in  feinen  Tröpfchen  vertheiltes)  Fett  aus  der  Nahrung.  —  Von 
diesen  Stoffen  scheinen  die  8  ersten  Rubriken  sowohl  von  den  Blut«- 
gefassen,  als  von  den  Chylusgefiissen  resorbirt  zu  werden,  wegen 
ihrer  Diffimdirbarkeit ;  wahrscheinlich  werden  die  ächten  Lösungen 
unter  ihnen  (1 — 4)  überwiegend  von  den  Blutgefässen,  oder  gleich- 
massig  von  beiden,  die  übrigen  aber  überwiegend  von  den  Chylus- 
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gefassen  aufgenommen.    Die  Au&ahme  der  Fette  dagegen   ist,  wie 
es  scheint,  h&i  ausschliesslich  Aufjgabe  der  Chylusgefässe. 

Die  Wege,  auf  welchen  die  Fette  in  diese  hineingelangen,  sind 
nach  dem  p.  120  Angegebenen  entweder  vollständig  ausgebildete 
Kanäle  (OefiEnungen  der  Zottenepithelien  imd  Bindegewebskanalsystem 
bis  zu  dem  Chylussystem  der  Zotte,  Heidenhain)  oder  sie  werden 
ganz  oder  zum  Theil  erst  von  den  Fetttröpfchen  selber  gebahnt, 
die  man  während  der  Fettverdauung  alle  Theile  der  Zotten  erfüllen 
sieht.  Sowohl  för  die  erste  als  für  die  zweite  Möglichkeit  ist  die 
Wirkung  der  Gralle,  Filtration  von  Fetten  zu  befördern  (p.  99),  ein 
wichtiges  Hülfsmittel.  Dennoch  sind  die  Kräfte,  welche  den  Ueber- 
gang  bewirken,  noch  ganz  räthselhaft;  am  wahrscheinlichsten  ist  die 
Filtration  durch  den  im  Darme  herrschenden  ziemlich  hohen  Druck, 
da  der  Druck  in  den  Chylusgefassen  jedenfidls  gering  ist;  die 
Contraction  der  Zotten  (s.  oben)  kann  nur  die  Entleerung  ihrer 
Chylusgefässe  nach  den  Stämmchen  zu,  nicht  aber  die  Aufnahme 
von  Fett  aus  dem  Darm  bewirken;  die  Conti^action  soll  durch  die 
Galle  befordert  werden  (Schiff). 

Die  Fettaufnahme  durch  die  Chylusg'efiUse  nnd  die  begünstigende  Wirkung 
der  Galle  sieht  man  deutlich  an  dem  weinsen,  milchähnlichen  Inhalt  jeuer  nach 
Fettgenuss  und  aus  der  Abnnhroe  deMselben,  wenn  der  Zutritt  der  Galle  zum 
Darme  durch  Verschlieffsung  des  Ductus  choledochus  oder  durch  Anlegung  einer 
Gallenfiflte]  abgeschnitten  ist  (p.  99  f.). 

Eine  zweite,  nur  aiL<^nahms weise  thätige,  aber  viel  besprochene 
und  deshalb  hier  zu  erwähnende  Aufsaugungsstatte  ist  die  äussere 
Haut.  Alle  von  hier  aufgenommenen  Stoffe  müssen  zuerst  die 
Epidermis  durchwandern,  deren  Permeabilität,  wie  es  scheint,  im 
gewöhnlichen  Zustande  sehr  gering  ist,  durch  verschiedene  Mittel 
aber  (warme  Bäder  etc.)  vorübergehend  erhöht  werden  kann.  Die 
Kesorptionsfahigkeit  der  Haut  ist  durch  sichere  Thatsacl\pn  festgestellt. 

Die  Au£saugnng  der  Parenchyra safte  ist  ein  noch  sehr  in 
Dunkel  gehüllter  Vf)rgang.  Wie  es  scheint,  werden  (abgesehen  von 
der  Resorption  acht  gelöster  Oxydationsproducte)  auch  die  un- 
veränderten, eiweisshaltigen  Transsudate  beständig  oder  unter  Um- 
ständen durch  die  Lymphgefasse  aufgezogen,  nämlich  um  so  stärker, 
je  H-tärker  die  Transsudation ,  je  höher  also  die  Spannung  der 
Pnrenchymflüssigkeit  im  Geweln»  ist.  Wenigstens  fliesst  aus  einem 
durchschnittenen  Lymphgefäss  die  Lym{)he  um  so  starker  aus,  je 
mehr  man  die  Transsudation,  diuch  Erweitenmg  der  zuführenden 
Arterien  (Durchvschneidung  oder  Lähmung  der  vasomotorischen 
Nerven),   Hemmung   des   Blutabflusses   (Unterbindung   der    Venen, 
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Compression  derselben  durch  Moskelcontractionen),  erhöht  (Ludwig^ 
Schwand a)  ;  so  dass  vielleicht  die  Lymphgefösse  als  Regulatoren  f6r 
den  Gewebstargor  zu  betrachten  sind.  Den  Zustand  erhöhter 
Spannung  der  Parenchymflüssigkeit,  welchem  hiemach  durch  ver- 
mehrte Lymphaufsaugung  abgeholfen  wird,  nennt  man  Oedem.  Man 
kann  sagen,  dass  fortwährend  eine  Art  Drainage  der  Gewebe  statt- 
findet, indem  Flüssigkeit  aus  den  Blutge&ssen  durch  Transsudation 
zuströmt,  das  Zellgewebe  durchwandert  und  durch  die  L3^mphge{&sse 
wieder  abfliesst.  Auch  sind  die  liymphgefassanfange  von  den  Blut- 
gefässen gewöhnlich  möglichst  entfernt  (v.  Recklin^hausen).  Die 
Aufsaugung  aus  den  Parenchymen  scheint  durch  Knetung  derselben, 
wie  sie  z.  B.  die  Contractionen  benachbarter  Muskeln  bewirken,  be- 
fordert zu  werden  (Genersich).  Erhöhung  des  arteriellen  Blutdrucks 
hat  auf  die  Lymphbildung  keinen  Einfluss  (Paschi'tfn). 

Schicksale  der  resorbirten  Stoffe. 

Die  direct  vom  Blute  resorbirten  Stoffe  gehen  in  dessen  Plasma 
über,  aus  welchem  sie  theils  nach  aussen,  theils  in  andere  Organe 
ausgeschieden  werden. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  indiiect,  durch  Chylus-  und 
Lymphgefasse  resorbii'ten  Stoffe  auf  ihrem  Wege  bis  in's  -Blut  zu 
verfolgen.  Sie  legen  diesen  Weg  nicht  ohne  W^eiteres  zurück,  son- 
dern ihre  Mischung  wird  durch  gewisse  Organe,  die  Lymphdrüsen, 
welche  in  das  Chylus-  und  Lymphgefässsystem  eingeschaltet  sind, 
betrachtlich  verändert  und  in  eine  Flüssigkeit^  umgewandelt,  welche 
dem  Blute,  in  das  sie  ergossen  werden  soll,  in  vieler  Hinsicht  ähnlich 
und  gleichsam  eine  Vorstufe  desselben  ist.  Da  sich  solche  Organe 
nicht  bloss  im  Verlaufe  der  gi-össei-en  Lymphgefösse  finden  (gewöhn- 
liche Lymphdjfüsen),  sondern  auch  ganz  dicht  an  den  Anfangen  der 
Chylus-  und  Lymphgefasse  (die  sog.  ^Follikel"),  so  kann  man  sich 
den  ursprünglichen,  durch  die  einfache  Resorption  entstandenen 
Lihalt  der  Chylus-  und  Lymphgefasse  nicht  verschaffen,  man  kennt 
daher  nur  den  veränderten  Lihalt,  welcher  bereits  Drüsen  passirt 
hat,    den  Chylus  und  die  Lymphe. 

Die  Follikel,  welche  mau  erst  in  neuerer  Zeit  als  die  einfachste  Form 
der  Lymphdrüsen  erkannt  hat,  finden  sich  in  grosser  Zahl  an  den  Anfängen  der 
Chylus-  und  der  Lymphgefasse.  Erstere  liegen  in  der  Darraschleimhaut  entweder 
einzeln  („solitäre  Follikel",  im  ganzen  Darm)  oder  in  Haufen  nebeneinander 
(pEYEB^sche  Haufen,  „Plaques",  im  unteren  Theil  des  Dünndarms) ;  letztere  finden 
sich  in  vielen  Eörpertheilen,  namentlich  in  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle,  des 
Rachens   (auch   die  Tonsillen  sind  nur  Follikelhaufen),  des  Magens,  der  Con- 
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JQuctiva  (Trachomdrüsen),  in  den  Lungen  (hier  schon  lange  als  kleine  Lymph- 
drösen  beschrieben),  in  der  Milz  (MALPioHx'sche  Blilschen)  und  wahrscheinlich 
noch  an  vielen  anderen  Stellen.  Ueber  den  feineren  Bau  der  Folliiiel  und  Lymph- 
drüsen ».  die  histolog.  Lehrb.  Das  Wesentliche  scheint  Folgendes:  der  Follikel 
eDthält  einen,  die  Lymphdrüse  zahlreiche,  von  Bindegewebsgerüsten  gebildete 
Hohlräome  (Lymphräame,  Alveolen),  welche  von  einem  zarten  Fasernetz  (Reti- 
calam)  and  von  Blutgefässcapillareu  durchflochteu  sind;  die  Binnenräume  sind 
dicht  von  farblosen,  runden,  kernhaltigen  Zellen  (Lymphzellen)  erfüllt.  Es 
scheioen  nun  diese  zellenerfüllten  Räume  nichts  Anderes  zu  sein,  als  ein  sehr 
erweitertes  Bindegewebs  -  Saftkanälchensystem,  dessen  Grundsubstanz  zu  dem 
feinen  Fasernetz  geschwunden  ist.  In  diese  Räume  münden  entweder  die  ge- 
wöhnlichen Saftkanälchen  oder,  in  den  eigentlichen  Lymphdrüsen,  die  Zweige 
der  zufahrenden  Lymphgefässe,  welche  in  Form  von  (mit  Epithel  ausgekleideten) 
Spaltrinmen  (Lymphsinus)  die  Alveolen  umgeben,  und  aus  den  Alveolen  gehen 
die  abführenden  Lymphgefässe  wieder  hervor.  Es  muss  also  die  zugeführte 
Floasigkeit  die  Hohlräume  passiren  und  zwischen  den  Zellen  ihren  Weg  suchen, 
wobei  sie  mit  dem  in  den  Capillaren  enthaltenen  Blut  in  endosmotischen  Ver- 
kehr tritt. 

Die  Lymphe  ist  eine  farblose  oder  gelblichweis se  Flüssigkeit, 
welche  unter  dem  Microscop  sich  in  ein  farbloses  Plasma  und  darin 
suspendirte  kernhaltige  contractile  Zellen  (Lymphkörperchen,  vgl.  p.  41), 
feine  Fetttröpfchen  und  Kerne  zerlegt;  die  Lymphkörperchen  sind 
den  in  den  Alveolen  der  Follikel  und  Lymphdrüsen  enthaltenen 
Zellen  äusserst  ähnlich  und  stammen  sicher  der  Hauptmasse  nach 
von  dieser  her  (vor  dem  Passiren  grösserer  Lymphdrüsen  enthält 
die  Lymphe  nur  sehr  wenige,  aus  den  Follikeln  oder  aus  den  Binde- 
gewebskanälchen  (p.  120),  möglicherweise  auch  aus  den  Blutgefässen 
(p.  78)  stammende);  andererseits  gleichen  sie  völlig  den  farblosen 
Blutkörperchen.  Die  Lymphe  gerinnt  beim  Absterben  wie  das  Blut, 
nur  langsamer;  sie  bildet  einen  Lymphkuchen  und  presst  ein  Lymph- 
senim  aus;  sie  enthält  also  die  Fibringeneratoren  und  bildet  das 
Ferment  (p.  51),  jedoch  weniger  als  das  Blut,  so  dass  Zusatz  von 
Blut  die  Gerinnung  beschleunigt.  —  Die  übrigen  Bestandtheile  sind, 
ausser  dem  fehlenden  FarbstoflF,  ganz  die  des  Blutes,  also  Wasser, 
Salze,  Albuminate,  Protagon,  Fette,  Zucker,  Hamsto£F,  Extractivsto£Fe 
und  Gase  (fest  nur  Kohlensäure,  Hammaksten).  —  Der  Chylus 
(schwer  rein  zu  gewinnen,  weil  er  sich  in  der  Cystema  chyli  und 
im  Ductus  thoracicus  mit  Lymphe  mengt)  unterscheidet  sich  von 
der  Lymphe  nur  durch  seinen  hohen  Fettgehalt  während  der  Ver- 
dauung, der  ihm  ein  milchweisses  Aussehen  giebt;  das  Fett  bildet 
iheik  einzelne,  theils  gehäufte  Tröpfchen,  grösser  als  die  der  Lymphe ; 
ferner  wird  es  von  den  contractilen  Lymphkörperchen  in  deren 
PiotopUsma  au^nommen. 
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Die  Bewegung  der  Lymphflüssigkeiten  zum  Blute  hin  ge- 
schieht unter  geringem  Druck  (Noll)  und  sehr  langsam,  besonders 
wegen  des  bedeutenden  Widerstandes,  den  die  Lymphdrüsen  bieten 
müssen.  Die  Kräfte,  welche  die  Bewegung  unterhalten,  kann  man 
nur  vermuthen;  wahrscheinlich  sind  es:  1.  dieselben  (nach  p.  121  f. 
noch  unbekannten)  Kräfte,  welche  den  Inhalt  in  die  Anfange  hinein- 
treiben ;  sie  müssen  ein  allmähliches  Vorrücken  des  Inhalts  l^ewirken ; 
2.  Contraction  der  die  Lymphgefasse  umgebenden  Körpermuskeb, 
die  wegen  der  zahlreichen  Klappen  derselben  den  Inhalt,  ganz  wie 
den  der  Venen  (p.  66),  nach  der  Mündung  zu  auspressen;  3.  die 
Aspiration  des  Thorax  (p.  65),  da  die  Mündungen  der  Hauptstämme, 
und   ausserdem   der   grösste  Theil    des  Ductus  thoracicus,  innerhalb 

der  Brusthöhle  liegen. 

Bei  gewissen  Thiereu,  bei  Amphibien  und  einigen  Vögeln  (Struthionen), 
wird  die  Bewegung  der  Lymphe  dnrch  rhythmisch  pnlsirende  Lymphher sen 
(4  bei  den  Fröschen,  2  bei  den  übrigen  Amphibien,  1  bei  den  8trauasen)  beför- 
dert. Uir  nervösen  Centralorgan  liegt  nach  den  Einen  im  Rückenmark,  nach 
Anderen  in  ihnen  selbst.  —  Beim  Meerschweinchen  hat  mau  neuerdings  an  den 
Lymphgefässen  des  Mesenteriams  rhythmische  Contractionen  der  durch 
die  Klappen  getrennten  Abschnitte,  mit  regelmässigem  (Fortschreiten  nach  den 
Stämmen  hin,  also  einen  hereartigen  Mechanismus  beobachtet  (A.  Hbli^kr). 

Ini  Blute  angelangt  mischen  sich  die  Lymphbestandtheile  mit 
denen  des  Blutes.  In  welcher  Weise  sie  hier  weiter  verwerthet  und 
umgewandelt  werden,  wird  im  5.  Capitel  besprochen. 

ITorbereltuns  der  ]f ahrans  für  die  Resorption, 

Terdiiauns« 

In  dem  Verdauungskanal,  der  vom  Munde  bis  zum  After  reicht, 
werden  die  genossenen,  theils  festen,  theils  flüssigen  Nahrungsmittel 
zum  Theil  direct  von  den  Wänden  in  die  Säfte  aufgenommen,  zum 
grössten  Theil  aber  erst  nach  gewissen  mechanischen  \md  chemischen 
Vorbereitungen.  Der  Theil  der  Nahrung,  welcher  weder  der  directen 
Aufnahme  noch  einer  erfolgreichen  Vorbereitimg  zuganglich  ist,  der 
„unverdauliche",  wird  in  Gemeinschnft  mit  gewissen  Bestandtfaeilen 
der  Darmsecrete  als  „Koth"  durch  den  After  entleert. 

I.   CHEMISMUS  DER  VERDAUUNG. 

Die  Absonderung  and  die  Eigenschaften  der  YerdanangssXfte  sind  im 
vorigen  Capitel  besprochen. 

Keine  wesentlichen  chemischen  Veränderungen  erleiden  im  Ver- 
dammgskanal  das  Wasser,  die  unorganischen  und  die  meisten  l5s- 
lichen   organischen  Bestandtheile   der   eingeführten   Nahrung:    diese 
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werden,  so  weit  iSie  schon  gelöst  waren  oder  in  den  Verdauungs- 
secreten  löslich  sind,  unverandei-t,  höchstens,  sofern  sie  freie  Säiiren 
und  Basen  waren,  gebunden,  an  den  geeigneten  Oiien  resorbirt 
(s.  p.  122^.  —  Unverändert  bleiben  femer  ge\^'isse,  der  Einwirkung 
der  Verdauungssäfte  unzugängliche,  unlösliche  Substanzen,  nament- 
lich Cellulose,  Horngewebe,  elastisches  Gewebe,  —  und  auch  von 
löslichen  die  Theile,  welche  wegen  zu  grosser  Masse  oder  zu  dichter 
Beschaffenheit  nicht  vollständig  gelöst  werden  können.  Dies  Alles 
wird,  in  Verbindung  mit  gewissen  Bestandtheilen  der  Verdauungs- 
safte, als  Koth  durch  den  After  entleert.  —  Die  verschluckte  Luft 
giebt  im  Verdauungskanal  ihren  Sauerstoff  ab  und  empfängt  dafür 
Kohlensäure  (Cap.  IV.),  so  dass  im  Dickdarm  hauptsächlich  Stick- 
stoff und  Kohlensäure  vorhanden  sind.  —  Die  eigentlichen  chemischen 
Veränderungen  betreffen  gewisse  unlösliche  oder  zwar  gelöste,  aber 
schwer  diffundirbare  organische  Stoffe,  die  zu  den  wichtigsten  Nah- 
rungsmitteln gehören;  nämlich  Kohlenhydrate  (nam.  Stärke) 
Eiweissstoffe  (Ei weiss,  Fibrin,  Muskelsubstanz,  Casein  u.  s.  w.) 
sowohl  in  ihren  löslichen  als  in  den  unlöslichen  Modificationen, 
Leim  und  Fette.  Diese  Substanzen  müssen  in  eine  zur  Resorption 
geeignete  Form  umgewandelt  werden. 

Die  pflADzenfresaenden  Thiere  scheinen  auch  zur  Verdauung  der  Cellulofie 
Kinrichtungen  zu  besitzen;  yermuthlich  wandeln  sie  dieselbe  iu  Zucker  um. 
Man  schliesst  eine  Verdauung  von  Cellulose  aus  der  grossen  Menge  derselben  in 
•ler  pflanzlichen  Nahrung  und  aus  dem  geringen  Gehalt  der  letzteren  an  andern 
Nfthmngsstoffen,  welcher  kaum  hinreichen  kann,  die  Ernährung  zu  uuterhalten. 
Neoerdings  ist  auch  bei  Menschen  beobachtet  worden,  dass  die  genossene  Cellu- 
lose nicht  yollständig  in  den  Faeces  wiedererscheint  (Hennebbbq  &  STOHMAira, 
Wziskb).  Welches  Secret  auf  sie  wirkt,  ist  unbekannt  —  Auch  die  Cuticular- 
sabstanzen,  welche  zur  Uippurs&arebilduug  führen  sollen  (p.  105),  müssten  von 
den  Pflanzenfressern  verdaut  werden,  während  sie  für  Fleischfresser  unver- 
daolich  sind. 

In  der  Mundhöhle  werden  die  Speisen  mit  dem  alkalischen 
Mandspeichel ,  d.  h.  einer  Mischung  von  Parotiden-,  Submaxillar- 
und  Sublingualspeichel  mit  Mundschleim ,  gemengt  und  eingeweicht. 
Diese  Mischung  verhält  sich  1)  als  Lösungsmittel  fär  lösliche,  aber 
noch  ungelöste  Bestandtheile  der  Nahrung  (z.  B.  Salze,  Zucker), 
2)  wandelt  sie  die  in  der  Nahrung  enthaltene  Starke  (gequollen: 
„Heister**)  in  Dextrin  und  Traubenzucker  um.  Diese  Umwandlung 
beginnt  schon  im  Mimde  und  wird  im  Magen  fortgesetzt,  wenn 
nicht  zu  grosse  Säuremengen  sie  hindern  (s.  p.  89). 

Im  Magen  geschieht  1)  eine  innige  Mischung  der  Nahrungs- 
theiie  unter  einander  und  mit  den  Secreten  der  Magendrüsen :  Schleim 
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and  Magensaft.  Da  letzterer  sauer  reagirt,  so  wird  das  vorher 
alkalische  Gemisch  meist  neutraüsirt  und  angesäuert;  vieles  vorher 
ungelöste  wird  hier  noch  gelöst,  namentlich  Salze,  die  nur  durch 
Säuren  gelöst  werden  können,  z.  B.  kohlensaure  und  phosphorsaure 
Edrden.  2)  Die  Umwandlung  der  gequollenen  Stärke  in  Zucker  wird 
durch  den  verschluckten  Speichel  fortgesetzt,  so  lange  die  Reaction 
nicht  zu  stark  sauer  ist.  3)  Die  Hauptveränderung  im  Magen  betrifft 
die  Eiweisskörper.  Fibrin,  Muskelsubstanz  gelangen  hsi  stets  in 
unlöslicher  Modificadon  in  den  Magen,  Albumin  bald  in  löslicher, 
bald  in  unlöslicher  (z.  B.  gekochtes  Eiereiweiss),  Casein  ebenso 
(gelöst  in  der  Milch,  ungelöst  im  Käse);  doch  wird  auch  das  gelöste 
Casein  sofort  nach  dem  Eintritt  in  den  klagen  durch  den  Magensaft 
gefallt  (p.  93).  Ausser  dem  löslichen  Eiweiss  hat  es  daher  der 
Magen  im  Allgemeinen  mit  ungelösten  Eiweisskörpem  zu  thun. 
Durch  die  Einwirkung  der  Säure  quellen  dieselben  im  Magen  auf 
und  werden  dann  durch  das  Pepsin  des  Magensaftes  gelöst,  und 
grossentheils  (vgl.  unten)  in  ^Peptone**  (p.  31)  umgewandelt.  Die 
löslichen  und  unlöslichen  Eiweisskörper  sind  gleich  gut  verdaulich 
(Fick).  Auch  der  Leim  und  die  leimgebenden  Gewebe  (Bindegewebe, 
Knochenstroma)  werden  im  Magen  in  eine  ungelatinirbare  Liosung 
verwandelt.  —  Ob  die  Aufenthaltszeit  der  Speisen  im  Magen  genügt, 
diese  Umwandelungen  zu  vollenden,  ist  nicht  bekannt,  jedenfBtUs 
gehen  bei  reichlichem  Genuss  Quantitäten  von  unveränderter  Starke 
und  ungelösten  Eiweisskörpem  in  den  Darm  über.  —  Die  Alasse 
bildet  beim  Uebergang  in  den  Darm  einen  meist  sauren  Brei,  den 
Chymus. 

Die  Datürliche  Yerdaanng  im  Magen  hat  man  beobachtet:  bei  Meiiachen 
durch  zufallig  Torkommende  Magenfisteln  (Beaumont,  Bidder  &  Schxidt);  bei 
Thieren  durch  känstlich  angelegte  Magenfisteln,  oder  durch  Wiederherausziehen 
der  Nahrung,  die  man,  in  ein  an  einem  Faden  befestigtes  Tüllsäckchen  gehüllt, 
hatte  verschlucken  lassen.  Ans  den  Versuchen  mit  natürlichem  oder  künstlichem 
Magensaft  (p.  94)  bei  Körpertemperatur  (künstliche  Verdauung)  hat  mau 
mancherlei  Ruckschlüsse  auf  die  Vorgänge  im  Magen  gezogen. 

Im  Darm  kommt  der  saure  Chymus  mit  durchweg  alkalischen 
Secreten  in  Berührung,  nämlich  mit  Galle  und  Pancreassaft  inx 
Duodenum,  mit  Darmsaft  im  ganzen  Darm.  Dies  muss  zunächst 
eine  Umwandlung  der  Reaction  zur  Folge  haben,  die  in  den  äusseren 
(die  Wand  bei-ührenden)  Schichten  früher  zu  Stande  kommt,  als  in 
der  Axe  des  Darmrohrs;  in  der  Mitte  des  Dünndarms  ist  sie  meist 
durchweg  vollendet,  die  Reaction  also  alkalisch.  Obwohl  man  die 
Eigenschaften   jedes    einzelnen    der    Yerdauungssäfte    einigermassen 
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kennt  (s.  das  vorige  Cap.),  so  ist  doch  ihr  Zusammenwirken  in  der 
natürlichen  Mischung  ziemlich  unbekannt.  Erwiesen  ist,  dass  die 
Darm  Verdauung,  soweit  sie  chemische  Umwandlung  des  Inhalts,  und 
nicht  Resorption  (s.  oben)  betrifft,  auf  die  noch  unveränderten 
Starke-  und  ungelösten  Eiweiss-  und  Leimtheile  des  Chymus  im 
Sinne  der  vorhergegangenen  Processe  einwirkt,  also  jene  in  Zucker 
und  diese  in  lösliche  Peptone  umwandelt;  dass  sie  femer  die  bis 
dahin  noch  ganz  intacten  Fette  für  die  Resorption  vorbereitet.  — 
Die  Zuckerbildung  aus  der  Stärke  ist  (da  der  Mundspeichel  im  Darme 
nicht  mehr  mit  Sicherheit  nachzuweisen  ist)  dem  pancreatischen  Saft 
zuzuschreiben.  Die  Lösung  der  Eiweisskörper  besorgt,  da  die  Wirkung 
des  in  den  Darm  gelangten  Magensaftes  durch  die  Glalle  aufgehoben 
wird  (p.  93),  höchst  wahrscheinlich  der  pancreatische-  Saft  und  der 
Darmsaft;  die  Peptone  werden  im  Darm  zum  TheU  weiter  zersetzt 
(vgl.  p.  101),  wofür  ihre  Fällung  durch  die  Galle  (p.  99)  wichtig 
scheint,  weil  sie  sonst  zu  schnell  resorbirt  werden  würden:  unter 
Auftreten  von  Leucin  und  Tyrosin,  —  welche  vermuthlich  resorbirt 
werden,  da  sie  sich  im  Koth  nicht  finden,  —  und  andern  Zersetzungs- 
producten,  welche  in  den  Koth  übergehen.  —  Die  Fette  endlich 
werden  dui*ch  den  pancreatischen  Saft  (wahrscheinlich  auch  durch 
Galle  und  Darmsaft)  in  eine  sehr  feine  Emulsion  umgewandelt,  eine 
Form,  in  der  sie  für  die  Resorption  geeignet  sind  (p.  122) ;  ein  Theil 
derselben  wird  auch  durch  den  Pancreassaft  in  Fettsäuren  und  Glycerin 
zerlegt,  also  in  lösliche,  resorbirbare  Producte.  Letztere  Wirkung 
scheint  erst  da  einzutreten,  wo  der  Darminhalt  alkalisch  ist,  also  in 
der  zweiten  Hälfte  des  Dünndarms;  die  Fettsäuren  verbiuden  sich 
hier  mit  den  freien  Alkalien  zu  Seifen.  Die  Seifen  befördern  ihrer- 
seits die  Emulgirung  des  übrigen  Fettes  (Brücke). 

Ausser  dieseii)  für  die  Resorption  höchst  wichtigen  Umsetzungen  kommen 
noch  andere  vor,  die  fiir  die  Resorptionsfähigkeit,  wie  es  scheint,  ohne  Belang 
sind.  So  wird  genossener  Rohrzucker  (durch  ein  besonderes  Ferment  des  Darm- 
saftes, Paschutin)  in  Traubenzucker,  der  genossene  sowohl  wie  der  durch  die 
Verdaunng  gebildete  Traubenzucker,  ebenso  Milchzucker,  vor  der  Resorption 
mm  Theil  in  Milchsäure  verwandelt  (schon  im  Magen);  auch  Alkohol-  und 
Batterslure-Qflhrung  kommt  vor  (wahrscheinlich  nur  unter  abnormen  Verhält- 
nissen). Die  Oase,  welche  bei  diesen  Gährungen  geliefert  werden,  sind  haupt- 
sächlich Kohlensäure  und  Wasserstoff,  zuweilen  auch  Kohlenwasserstoffe  (Gruben- 
gas); die  Darmgase  bestehen  daher  hauptsächlich  aus  Kohlensäure,  Stickstoff 
and  Wasserstoff  (vgl.  Cap.  IV.).  Femer  sollen  Salze  mit  organischen  Säuren  schon 
im  Darm  ganz  oder  theilweise  in  kohlensaure  Salze  umgewandelt  werden  (Mi.oi.wly). 
Aach  die  bei  der  Fettzersetzung  gebildeten  Fettsäuren  gehen  weitere  Zersetzungen 
ein,  und  diese  liefern  theils  flüchtige  Producte,  die   zusammen   mit   dem   äbel- 
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riechenden  Product  der  Pmcreas Verdauung  (p.  101)  dem  an  sich  faat  gernchlosen 
Dännd&r  min  halt  des  eigenth  Jim  liehen  Koth^rach  verleihen,  theiU  Oase.  Die 
g-epH&rten  Galleiisäureu  worden  im  Darm  Termuthlich  durch  den  paDcreatiEchen 
Saft  hydralyCidcli  fespalt^n  in  Glycin  res|),  Tanrin,  und  CboUIsnnre,  welche 
zum  Theil  in  Anhvdridforni  (CholoidinsKnre,  Dyxl^Hiu ,  p.  17)  iu  den  Eoth 
übergeht. 

In  Folge  der  bescliriebenen  chemischen  Umwandlungen  imtl 
der  neben  herlaufenden  Resorption  aller  löslichen  oder  lüälich  gemachten 
Bestaiidtheile  und  der  Fette  ändert  sich  im  Laufe  des  Dünndarms 
die  Beschaffenheit  des  Inhalts  bedeutend.  Die  im  Anfang  noch  vo!^ 
handeuen  Stärke-  und  unlöslichen  Eiweisstheile  schwinden  allmählich, 
statt  ihrer  treten  Zucker,  Milch  säure ,  Peptone,  Leucin  und  Tyrosin 
auf;  ebenso  schwinden  die  zuerst  beigemischten  grösseren  Fetttropfen 
und  -Haufen,  indem  die  Flüssigkeit  zur  Emulsion  wird;  die  Farbe 
ist  durch  die  beigemengten  Gallenfarbstoffe  gelb  oder  gelbbraun. 
Endlich  schwinden  die  gelösten  diffundirbaren  Stoffe  und  die  Fette 
ganz  und  gar  aus  der  Masse,  auch  an  Wasser  wird  sie  immer  ärmer, 
so  dusii  sie  am  Ende  des  Dünndarms  nur  noch  die  Bestaudtheile 
des  Koths  enthält;  auch  zeigt  sie  hier  schon  dessen  Geruch,  wegeu 
der  oben  besprochenen  Zersetzungen  und  Gährungen. 

Im  Dickdarm  treteu  die  Verdauungsprocease  (d.  h.  die  Vor- 
bei-eitungen  für  die  Resorption)  immer  nielir  zurück;  neue  Säfte, 
ausser  dem  auch  hier  gebildeten  Damisaft,  kommen  nicht  hinzu;  — 
auch  die  Resorption  beschränkt  sich  fast  auf  die  Wasseraufsaugung, 
also  Eindickung  des  Inhalts.  Dieser,  der  Koth  und  die  Gase,  ist 
bereits  besprochen. 

HHuhg  leigl  der  Kotb  eine  saure  Reaction,  die  von  freien  Fettsäuren  her- 
rührt. Die  Menge  des  Kothus,  im  Verhältnis»  znm  Genossenen,  iiängt  natdrlirh 
von  dem  Uehnlte  des  letzteren  an  uuverdaulichKn  Ben laadt heilen  ab. 

Die  chemischen  Yerdauungsprocesse  haben,  wie  sich  aus  der 
Vergluichung  der  Verdauungsproducie  mit  ihren  Mutterkörpem  ei^bt, 
ilurcinveg  den  Character  hydrolytischer  Spaltungen  (Hersiass) 
(vgl.  p.  19  f.).  Diese  Spaltungen  scheinen  nicht  bloss  die  Resorption 
zu  begünstigen,  da  die  Spnltungsproducte  meist  diffundirbarer  sind 
als  die  ursprünglichen  SubstHiizeu,  sondern  scheinen  eine  noch  viel 
wichtigere  Rolle  für  den  Aufbau  von  Körperbestandtheilen  aus  dem 
Nabrungsmaterial,  die  sog.  ^Assimilation"  zuspielen.  (Vgl.  hier- 
über Cap,  V.  und  VI.) 
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IL  MECHANIK  DES  VERDAÜÜNGS APPARATS. 

Die  Mechanik  des  Verdauungsapparats  umfasst:  1.  die  Auf- 
nahme (Ergreifung)  der  Nahrung,  die  Beförderung  derselben  durch 
den  YerdauungskanaJ,  und  die  Entleerung  des  Kothes,  —  2.  die 
mechanische  Vorbereitung  für  die  Au&ahme  in  die  Säfte,  nämlich 
die  Zerkleinerung  der  festen  Nahrung,  und  die  innige  Mengung  der- 
selben mit  den  chemisch  vorbereitenden  Flüssigkeiten  (Kauen,  Ein- 
speicheln etc.)-    Beide  Vorgange  laufen  nebeneinander  her. 

Das  Ergreifen  der  Nahrung  geschieht  für  flüssige  Substanzen 
durch  Eingiessen  unter  Beihülfe  des  Einsaugens  (Trinken),  für  feste 
dadurch,  dass  kleine  Stücke  hinter  Lippen  und  Zähne  gebracht,  oder 
durch  die  Schneidezähne  von  einem  grösseren  Stücke  abgeschnitten 
(„abgebissen")  werden. 

Sofort  nach  dem  Eingreifen  beginnt  bei  festen  Bissen  die  Zer- 
kleinerung, das  Kauen.  Dasselbe  beginnt  mit  einem  Zerschneiden 
ZAvischen  den  messerförmigen  Schneidezahnreihen,  hierauf  folgt  eine 
Zermalmimg  zwischen  den  höckrigen  Flächen  der  Back-  (Mahl-) 
Zahne.  Zum  Zerschneiden  dient  eine  abwechselnde  An-  und  Ab- 
zieLung  des  Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer,  also  eine 
Drehung  des  ersteren  um  eine  durch  seine  beiden  Gelenke  gehende, 
horizontale  Axe :  die  Anziehung  geschieht  durch  den  Masseter,  Tem- 
poralis  und  Pterygoideus  internus,  die  Abziehung  durch  die  Schwere 
des  Unterkiefers,  durch  den  Digastricus,  Mylo-  und  Geniohyoideus, 
bei  befestigtem  Zungenbein  (Omo-,  Stemo-,  Thyreohyoideus,  Stemo- 
thyreoideus).  Zur  Zermalmung  gehört  eine  Verschiebung  der  Gelenk- 
köpfe des  Unterkiefers  in  ihren  Gelenkgruben,  welche  den  Unter- 
kiefer gegen  den  Oberkiefer  nach  vom,  nach  hinten  und  nach  den 
Seiten  verrückt;  -hierzu  dienen  besonders  beide  Pterygoidei.  Das 
fortwährende  Hineinschieben  des  Bissens,  oder  seiner  Theile  zwischen 
die  Zahnreihen  geschieht  von  aussen  her  durch  die  Wangen-  und 
Lippemnuskeln,  bes.  den  Buccinator,  von  innen  her  durch  die  Zunge. 
Letztere  vermag  auch  weichere  Bissen  durch  Andrücken  und  Reiben 
gegen  den  harten  Gaumen  zu  zerquetschen.  —  Während  des  Kauens 
wird  der  Bissen  innig  mit  den  Flüssigkeiten  der  Mundhöhle  (Speichel 
and  Schleim)  gemengt  und  so  zu  einem  formbaren  Brei  gebracht. 

Die  Nerven,  die  su  diesen  Acten  dienen,  sind:  für  die  eigentlichen  Kau- 
moskeln  der  Barn,  maxillaris  inferior  trigemini  (bes.  sein  oberer  Zweig:  Crota- 
pbitico-baocinatorius),   für   die  Zunge   und  einen  Theil   der  Kieferabzieher  der 
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HypOflouiUk  —  D«s  Cuntrum  für  die  coordinirten  Kaabewcgun^n  liegt  in  d« 
MednlU  obbngst»  (Schrödib  v,  d.  Kolk).  —  Bei  vielen  Tliieren  wird  die 
Speiclielwirkuug,  zum  Theil  anch  Zerkleinerung  der  Speisen  noch  in  geA*iK«n 
ApparAteu  des  Magen»  fo^^eBetzt,  bo  in  den  drei  entteu  Mägen  der  Wiederkiaer 
(Psoaen  fnimen],  Netzmagen  [reticulam]  nnd  Kacb  [psalterium) ;  aus  den  beiden 
ersten  MSgen  kehrt  der  Brei  in  den  Hnnd  zuräck,  ehe  er  in  dvn  lolgeudeD 
übergeht),  im  Kropf  und  im  Mugkelmagen  vieler  Vügel,  im  Kanmagen  der  Kifrr, 
in  dem  f^exahnlen  Magengeriist  der  Krebae  n.  a.  w.  ^ 

Die  Fortbewegung  der  festen  und  flüssigen  Speisen  durch  deü 
Verdau  im {fskanal  geschieht  durch  Cantraction  der  in  seinen  Wanden 
Ixiöndliclien  ringfurmig  und  longitiidinal  angeordneten  Jiluskeln;  die- 
selbe verläuft  so,  dass  die  dadurch  bewirkt-^  Verengerung  oder  Ver- 
schlies^unr;  des  Lumens  den  Inhalt  in  der  Kichtung  vom  Munde 
zum  After  vor  sich  hertreibt.  Man  nennt  diese  vorrückende  Con- 
traction  die  peristaltische  Bewegung  und  ihi-en  ersten  Theil 
(vom  Munde  zum  Oesophagus),  bei  welchem  willkürliche  Mu.ikelu 
wirken,  das  Schlingen.  —  Beim  Schlingen  lassen  sich  zwei  Stadien 
unterscheiden:  1.  Der  auf  dem  vorderen  Theil  der  (eine  nach  oben 
concave  Rinne  bildenden)  Zunge  befindliche  Bi>s('n  wird  durch  eine 
nach  hinten  folt(^c breitende  Anpressung  derselljeu  au  den  harten 
CJaumen  xorgeschoben  und  gelangt  hinter  den  vorderen  Gaumenlx^u. 
2.  a.  Der  vordere  Gaumenbogen  schhesst  sich  dui-ch  Contraction  der 
Muse,  {laliitoglossi  und  zugleich  nähert  sich  die  Zungenwurzel  durch 
diese  Contraction  dem  Gaumensegel,  b.  Auch  die  hinteren  Gaumen- 
br>gen  schliesscn  Kich  unter  Zuhülfenahme  der  Uvula  und  das  »o 
geschlossene  Gaumensegel  wird  nach  hinten  und  oben  gezogen,  bis 
zum  AiLschluss  an  die  hintere  Racheuwand  (Mm.  |)haryngopaIatiui, 
Levator  und  Circumflexus  ]ialati).  c.  Zungenbein  und  Kehlkopf  wer- 
den einander  genähert  (Thyreohyoideus)  und  beide  stark  nach 
vom  und  oben  gezogen  (Gemo-  und  Mylohyoideus,  Digastricus  au- 
terior;  der  Unterkiefer  der  durch  die  Kaumuskeln  angezogen  ist  bildet 
den  festen  Halt);  hierdurch  wird  die  Zungeuwurzel  nach  hinten  um- 
gebogen und  sammt  der  Epiglottis  auf  den  Kehlkopteingang  gedrückt. 
Durch  a.  ist  der  Kücktritt  in  die  Mundhöhle,  durch  b.  der  ^V^bweg 
in  das  Cavurn  pharyngo nasale  und  in  die  Nase,  durch  c.  der  in  den 
Kehlkfipf  abgesperrt,  so  dass  der  Bissen  der  fort-^chreileuden  Schnü- 
rung duich  die  Constrictores  pharyngis  und  den  Stylo-  und  Salpin- 
gupharyiigeus  folgend  keinen  anderen  Weg  als  in  den  Oesophagus 
hat.  Beim  Vorübergang  an  der  seh leimdi-üsen reichen  Gegend  der 
Tousillen  wird  er  mit  Schleim  überzogen  und  dadurch  seine  Fort- 
bewegung erleichtert. 
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Auch  bei  fehlender  Epiglottis  kann  die  Zangenwurzel  den  Kehlkopfeingang, 
wenn  aach  weniger  sicher,  schliessen.  Die  Tasche  zwischen  Zungenwnrzel  und 
Epiglottis  ist  beim  Schlucken  so  vollkommen  geschlossen,  dass  von  verschluckten 
^gefärbten)  Flüssigkeiten  nichts  eindringt. 

Die  Znnge  wird  in  toto  durch  den  Genioglossus  nach  unten  und  etwas 
nach  vom,  durch  den  Hyoglossns  nach  unten  und  hinten,  durch  den  Palato- 
nnd  StyloglossuB  nach  oben  und  hinten  gezogen.  Alle  diese  Muskeln,  sowie  der 
Lingualis  durchsetzen  den  Zungenkörper  mit  verticalen,  queren  und  longitudinalen 
Fasern.  Durch  Combination  ihrer  Contractionen  kann  sie  die  mannigfaltigsten 
Formen  annehmen:  Abplattung  durch  Contraction  der  Vertical fasern,  Verlängerung 
uud  Verdickung  durch  Contraction  der  Vertical-  und  Qnerfasern,  Verkürzung 
darch  Contraction  der  Längsfasern,  nach  oben  concave  Kinne  durch  Contraction 
der  Quer-  und  der  inneren  Verticalfasern,  Convexität  nach  oben  durch  Contraction 
der  unteren  Qnerfasern,  Seitwartsbiegung  der  Spitze  durch  einseitige  Contraction 
der  Läng^fasem   u.  s.  w. 

Im  Oesophagus  vnrd  der  durch  Schleim  schlüpfrig  gemachte 
Bissen  thf'ils  durch  die  Schwere,  hauptsächlich  aber  durch  die  peri- 
staltische  Bewegung,  die  in  den  unteren  zwei  Drittheilen  nur  von 
glatten  Muskelfa^^em  bewirkt  wird,  in  den  Magen  hinabbefördert. 

Im  lila  gen  verweilen  grössere  Speisemassen  längere  Zeit.  Die 
Bewegungen,  die  hier  vorgehen,  sind  noch  nicht  genau  bekannt; 
jedenfalls  müssen  einerseits  die  Massen  durcheinander  geknetet  wer- 
den, damit  auch  die  im  Innern  befindlichen  Theile  mit  der  abson- 
dernden Wand  in  Berührung  kommen,  anderseits  müssen  die  Speisen 
durch  den  Magen  hindurch,  und  endlich  durch  den  Pylorus  hinaus 
befördert  werden;  letzteres  bewirkt  die  im  ganzen  Digestionskanal 
vorhandene  peristaltische  Bewegimg.  Wie  beide  Bewegungsprincipien 
verwirklicht  sind,  und  wie  sie  abwechseln,  ist  ziemlich  unbekannt. 
Wahrscheinlich  ist  die  Magenwandung  gewöhnlich  dicht  um  den 
Inhalt  zusammengezogen;  die  Muskelverdickungen,  die  Cardia  und 
Pylorus  umschliessen  (erstere  neuerdings  bestritten,  Giannuzzi),  ver- 
Nchliessen  für  gewöhnlich  die  Oeffnungen.  Der  Pylorus  verschluss 
i>1  am  An&ng  der  Verdauung  am  festesten  und  lässt  allmählich 
nach,  so  dass  Flüssigkeiten,  später  der  eigentliche  Chymusbrei,  und 
^Ibst  feste  Stücke  in  den  Darm  übertreten.  Der  ungefüllte  Magen 
macht  (ohne  Muskelwirkung,  durch  mechanische  Verhältnisse)  eine 
Drehung  um  eine  horizontale,  durch  Cardia  und  Pylorus  gehende 
Axe,  so  dass  die  sonst  nach  unten  gerichtete  grosse  Curvatur 
'^ich  nach  vom  wendet.  Verschluckte  oder  im  Mageninhalt  ent- 
wickelte Gase  treten  meist  durch  die  am  höchsten  gelegene  Cardia 
wieder  ans.  —  Die  Magen bewegungen  sollen  während  des  Schlafes 
fehlen  (Busch). 


Im  Dünndsrm  »<i  die  pm-^uht^cbr  Bewr^im^  un  auf^präg- 
lestcn :  ?ie  i-t  mit  einer  mannigfitcbefi  Teihgenrng  der  f^attz^a  Darm- 
ecUineen  (mii  Au>ii>luue  de^  kiuz  befeFtigioi  Dnodemuns)  Terban- 
dpn.  und  immer  ge^n  den  AAer  gmchtei.  Sie  ?cliiebi  d«n  sem- 
]xh  dQjmBQ>--i2eD  InlmlL  ^owSe  die  etneet^Uo^^enen  Gas«  allmihlicli 
bi«  zum  UeWnaina  inV  Coecom.  Die  Bewe^niDf  in  entgegengesetz- 
ter Bil-litiiBg  i>i  au~7*rdem  durch  die  Ujftpenartig  gestellten  Schleim- 
Ii&Dt&llMi  gehindert-  Aii>  dem  O^cnm.  dei^i^en  ^pecielle  Bedeatong 
nnbekauuil  i>t.  i^t  der  Rückwee  in  den  Dönodann  dorcli  die  Valvala 
Banhiiü.  eine  kl^tpenförmige  Falle  der  Dannvand.  Terfantet. 

Im  Dickdarm  ge?ohiehi  die  peri^ultii^lie  Bewegni^  sehr 
I»npvani .  :^'>  da&r  der  Inhalt  in  den  Ansbuehtongen  des  Colon 
(Hatu^tra  ooii)  längere  Zeit  sich  aufbaltm  kann.  Nachdem  er  hier 
(doivb  YeHu?t  an  flü»i^n  Be>iandtheiten}  ^ioh  in  Kolb  omgeändert 
hUL,  gelangt  er  in  da^  S  Tomanum  und  dann  in  den  Mastdarm. 

Die  Enileeron^  de:>  Kothe^  aa:>  dem  Mastdarm  geschieht 
in  gK>r«eren  (mei>t  24piüiidigeD)  IniemDefi.  Ans^r  der  peristal- 
tis«ben  Bewegung  «irkt  bei  der  K<^hemleerung  die  Baachpresse 
bedeutend  mit  (zvar  nicht  diret-l  auf  den  im  kleinen  Becken  liegen- 
den Mapidanu.  aber  wahrscheinlich  don-h  Nachschieben  von  Koth 
aus  d^n  hGhergele^nen  Theilen',  l'eber  den  Mechanismus  der 
B»ui.h[>re>~e  :;,  Cap.  IV.  I>ie  S[phini[er«i  des  Mastdanns  sind  für 
gewöhidich  i>«>:^chlti;^;>en :  ihr«  C<>utraciic>n.  und  wnm  diei«  ao^boben 
ist.  ihre  EUsf^ticität .  «iid  dun'h  den  Druck  de^  herabgepressten 
Kothe-  fibervunden:  der  Levalor  ani  verbinden  dAH^  Ilennspre^een 
des  Ma-^idanns  und  betordert  durch  Yerkünung  de^  Rohre«  in  der 
Längsaxe  das  Freiwerden  der  in  ihm  befiodlichen  Kothsäole. 

Auslösung  der  Bewegungen  am  Digestionsapparal. 
Zum  Zustandekommen  der  den  Inhalt  fiirtschiebenden  Bewe- 
gungen im  Verdau ungskanal  ist  der  Keiz  des  Inhalts  nothwend^; 
sie  scheinen  also  refle>.tt>ri?ch  erregt  lu  wer\lea.  St>  tritt  also  z.  B. 
die  Schlingbewegung  nur  duin  ein.  —  und  dann  anch  immer,  — 
wenn  ein  fremder  KC'rjier  hinter  den  weichen  Ctaumen  gebracht  wird, 
eltens-i  bei  jeder  Berührung  der  hinteren  Ciaunieosegelfläcbe,  der  Epi- 
g1otti>  u.  s.  w.  Man  kann  daher  willkürlich  nur  dann  „leer" 
schlucken,  wenn  man  etwas  Speichel  hinter  den  weiehm  Gaumen 
bringt:  dadun'h  i>t  das  Leerschlucken  nur  wenige  Male  hinterein- 
ander möglich,  uäuiitch  so  lange  der  Speichelvi.innuh  im  Monde  reidil. 
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Soweit  quei^estreiftfi  Muskeln  bei  den  Bewegimgeu  im  obern 
Theile  des  VerdauungskanaU  betlieiligl  sind,  liegt  ihr  nervöses  Central- 
nrgan  in  der  Medulla  oblongala,  und  zwar  beim  Meiiscben  in  den 
Nebenoliven  (Schbödeb  \.  n.  Koi.k)  :  die  vtm  hier  aus  das  Schlingen 
vermittelnden  Nerven  sind:  Facialis  für  die  Lippen,  die  Kaunerven 
{s.  dben)  für  den  Kieferschi iiss,  Hypof^lossus  für  die  Zunge,  und 
Plexns  phnrjTigeuB  ^gebildet  vom  Glosso[iharyngeu8,  Vagus- Accessorius 
und  SymjKithicus)  für  den  Rachen.  Der  Tensor  palati  m<dlis  und  der 
Mylohyoideus  werden  aussertlem  vom  Trigeminus  versorgt.  Die 
wnsiblen  Fasern,  welche  reflectoriscli  da-s  Schlingen  einleiten,  liegen 
in  den  Gaumenzweigen  des  1'rigeminus  {ScimöoBR  v,  i>.  Koi.x).  — 
Die  peristaltischen  Bewegungen  der  übrigen  Theile  haben  dagegen 
ihre  Centraloi^ne  wahrscheinlich  in  den  Ganglien,  die  in  den  Wan- 
dungen der  Organe  theils  entdeckt  sind ,  theils  vermuthet  werden 
müssen  (Remak,  Meissner,  Man/,  Bii.i.koth,  Auerbach,  Kkaube); 
zugleich  erklärt  das  Vorhandensein  der  Ganglien  die  Bewegungen 
ausgeschnittener  Stücke;  directe  Reizung  bringt  eine  örtliche  Con- 
traction  hervor,  die  zuweilen,  aber  durchaus  nicht  constant,  peristaltisch 
vorschreitet.  —  Doch  werden  alle  hierhergehörigen  Theile  auch  von 
Aussen  her  mit  Nerven  versorgt,  namentlich  vom  Vagus  (Plexus 
»esophftgeus ,  Rami  gastrici)  und  Symi>athicus  (Splanchnici,  Plexus 
«leliacus,  mesenterici,  hypogastrici):  zum  Theil  sind  diese  gewiss 
hei  den  Bewegungen  I)ethei1igt :  sicher  nachgewiesen  ist  indess  nur, 
dass  durcli  Reizung  des  Vagus  Contraclionen  des  Oe-'0|>hugus  und 
lies  Magens  bewirkt  werden  können,  dass  Durchschnei  düng  der 
Vagi  die  Fortttewegung  der  Speisen  aus  dem  Magen  erheblich  beein- 
trächtigt und  dass  Reizung  des  Splanchnicus  die  peristaltischen 
Bewegungen  des  Dünndarms  nuin  Stillsland  bringt  (PFLfüER); 
letzterer  könnte  demnach  zu  den  ..Heramungsnerven"  gezählt  werden 
(Cap.  X.).  —  Bei  der  Kothentleerung  sind  auch  die  Ner%en  der 
Eispirationsmuskeln,  femer  die  des  Levatnr  atii  und  anderer  Damm- 
moskeln  betheihgt. 

i^chliD(fb«we(;nngen  kSnnnn  aucb  durrh  Kehlkopfreizung  erregt  werden; 
Mch  bei  Reiiung-  de«  N.  Ur^ngeUH  supi^rior  treten  sie  aiit  (Willer  &  Prevobt). 

Beim  Frosche  werden  die  Scblnud-  und  Magenbeweguugen  uauh  Dureb- 
Kbneidnng  der  Vagi  oder  ZeratSrung  der  CerebroapinBlorgane  sehr  lebhaft,  so 
dua  eiti  mllteh  der  Vagi  ausgeübter  Hemmongseinäuss  luiiunehmen  int  (Oolti). 

Die  Durmbewegungen  hören  bei  W«rrablüleni  nnf  wenn  der  Darm  unter 
WC.  abgeküblt  wird;  mit  zanehmeuder  Temperatur  werden  sie  lebhafter; 
[.'nlerbrechnug  der  Blutiufiihr  vernichtet  nie  (Hobwath).  l>ie  periataltische  Fort- 
leiUmg  derwiben  soll  wie  beim  Ureter  (p.  111)   auf  directer  Hiukelleitnng  be- 
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rolieii    (Enobliiahii  t  vtn   Bbakkl),   wogegen    aber   ibre   einseitig   Richtiu; 
(b.  oben)  spricht. 

Die  Dsrmbewegnngen  werden  durch  SStti^ug  des  Blutes  mit  Ssnentoff 
aufgehoben,  bei  Erstickung  verstärkt  und  sind  nahrscb  ein  lieb  deshalb  unmittel- 
bar nach  dem  Tode  sehr  krXflig;  der  sie  aualösende  Reis  scheint  also  jXbnlich 
wie  beim  Athroongscentram ,  Cap.  IV.)  durch  die  Venositat  des  Blatei  in  den 
DarmgefSssen  bedingt  lU  sein  (8.  Mivkb  &  v.  Biacn). 

Der  Sptancbnictis  ist  lugleich  der  vasomotorische  Nerv  des  Darms  (p  Tt)-, 
Raine  Reizung  bewirkt  also  eine  Verminderung  des  Blutzuflusses,  welche  mög- 
lich i^r  weise  die  Hemmung  der  peristaltiscben  Bewegungen  erkIKren  kSnntc 
üebrigenn  h£wirkl  Leere  der  Darmgeflase,  z.  B.  durch  Compresaion  der  Aorta, 
verstärkte  Darmbeweguni ,  die  durch  Injection  beliebiger  FIQssigkeiten  (0. 
UlBsc)  in  die  GefKsse  wieder  anfgehotien  wird.  Nach  dem  Tode  (genauer  zu 
der  Zeit,  wo  die  OefllsBe  geUhml  sind,  also  venöües  Blnt  in  die  Capillaren  «in- 
strBiDt,  MavEk  A  r,  Biscn)  bewirken  Splaachnicnsreiiung  nnd  ebenso  Vagni- 
reiziiDg  vpriitärkte  Darmbewegung,  Die  Wirksamkeit  der  Vagosreiiung  wird 
bestritten,  i>der  von  Magencoutractioneu  abgeleitet,  welche  Mageninhalt  in  den 
Darm  treiboo  (vah  Bkaau  Houceoiebti. 

Das  Vorkommen  antiperistaltischer  Bewegungen  im  Digestlongkanal  ist, 
obwohl  häufig  behauptet,  noch  nicht  nachgewiesen.  Das  Erbrechen,  d.  b.  4Jb 
Entleerung  des  Mageninhalts  nach  oben,  beruht  nicht  auf  einer  activen  Con- 
tractiiiu  des  Hngens,  iondern  nur  auf  der  Comprcssion  desselben  dnrch  Con- 
traction  des  Zwerchfells  und  der  Rauchmuskeln  (Miobndie)  Dies  wird  dadurch 
bewiesen,  •\»'»  Bin  Erbrechen  auch  noch  möglich  ist,  wenn  man  den  Magen 
dari'h  eine  Blase  ersetzt  (Madgndie),  (wobei  aber  die  Cardia  nnd  das  unterste 
Oesophagu sende  mit  entfernt  werden  müssen,  Fantixi,  Schiff,  vgl.  unten)  und 
dass  das  Erbrechen  nicht  mehr  stattfindet  nach  Vergiftung  der  Thiere  mit  einer 
Dosis  Curare  welche  die  willkürlichen  Muskeln  IKhmt,  die  Nerven  des  Magern 
jedoch  intact  Ittsst  (Gcannuzzi).  Dagegen  beobachtet  man  auch  am  bloasgeleglen 
Magen  wlihrend  der  jclit  erfolglosen  Brechversncho  active  Magen bewcgungen, 
die  nameuMich  in  einer  activen  OeS^ung  der  Cardia  bestehen  (Scrifp)  ;  ohne 
diese  Oed'niing  ist  da«  Erbrechen  unmöglich.  Das  Centralorgan  für  den  Brech- 
act  ist  dtni  Reapi ratio nacentr um  nahe  verwandt;  Brechmittel  verhindern  das 
Zustandekommen  der  Apnoe  (Gap.  IV.),  und  ebenso  verhindert  starke  künstliche 
Respir.ition  das  Zustandekommen  des  Brecbacts;  das  Brechmittel  scheint  also 
das  KeHpirationscentrnm  stark  zu  erregen  (OaiHu);  diese  Erregung  ist  auch  bei 
Injection  des  Brechmittels  in  das  Blut  eine  Wirkung  ceutripetaler  Nerven  (Klbi- 
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Die  Abführmittel  wirken  nach  den  Einen  (Mokeau)  durch  gesteigerte 
Secretion  van  Flüssigkeiten  in  den  Darm,  nach  Andern  (Tniar ,  Radzikjkweki) 
durch  besclilennigte  perislal tische  Bewegung.  Die  saliuischen  Abführmittel, 
deren  Wirksamkeit  von  ihrem  endosmotiM-hcn  Aequivaleut  abhängt  (Buchheih), 
und  welchu  umgekehrt  Verstopfung  machen  wenn  sie  in  die  Gefäsae  injicirt 
werden  (Ai-BEar),  wirken  haupt-iücbllch  durch  Retentinn  von  Wasser  im  Darm 
(Bc< 


Viertes  CapiteL 

Gasförmige  Einnahmen  and  Aasgaben 
des  Blates.    Athmnng. 


Unter  Athmung  (Respiration)  versteht  man  denjenigen  Theil 
lies  StoffwecUsels,  bei  welchem  gasartige  Stofife  belheUigt  sind,  also 
im  Wesentlichen  die  Zufuhr  des  Sauerstoffs  zu  den  Körjwrbestand- 
theilen  und  die  Entfernung  der  gasigen  Oxydationsproducte,  bes.  der 
Kohlensäure.  Die  Yermittelung  dieser  Pi-ocesse  geschieht,  wie  über- 
haupt die  Vennittehmg  des  Stoffverkehrs  mit  der  Äussenwelt,  durch 
(Us  Blut,  so  dass  dieses  einerseits  mit  dem  umgebenden  Medium,  in 
welchem  die  Thiere  leben  (atmosphärische  Luft  oder  Wasser),  in 
Verkehr  tritt,  um  ihm  Sauerstoff  zu  entnehmen  und  Kohlens&ure  zu 
äliergeben  („äussere  Alhmung"),  —  andererseits  mit  den  Körper- 
jffweben,  um  ihnen  Sauerstoff  zu  übergeben  und  Kohlensäure  zu 
entziehen  („innere  Alhmung").  Die  äussere  Athmung,  auch 
kurzweg  Athmung  genannt,  geschieht  fiberall,  wo  das  Blut  mit  dem 
Athmungsmedium  in  eine  für  den  Gasverkehr  hinreictteud  nahe  Be- 
rührung kommt,  der  Hauptsache  nach  aber  in  den  sjteciell  dazu 
besiimmten  „Athmungsorganen" 

Die  atmoRphäriocbe  Luft  ixt  eine  Mitchiing  von  etwa  ■/■  (0,!<i6)  Vol. 
Saotntoff  oud  %  (0,792)  Vol  Slickutuff,  einer  nehr  gerin^n  HRbwankenden 
Menge  (0,0003 — D,00n5  Vol.)  Kübleiiiditri'  uiiit  einer  ebenfallfl  ich  wankenden  Menge 
WuKrdampr  (deren  MHximnm  viin  der  Ttmpcratnr  ahhnngtl.  Diene  Miacliung 
"Wit  unter  einem  Druck  von  etwa  700"™  i\g  ((ür  Meerenhiibe).  —  Da«  iiir 
Athmniig  vieler  Urganinmen  dienende  WaHsisr  PDthttlt  aasHer  elwa«  Stickstoff 
nnd  Kohleiuttare  bei  1&°  C  und  T60>>>ri  BarametenitHnd  höulieteuii  ■,'„  (0,084) 
man»  Volnnu  an  Sanerstoff  in  Lüaung.  Die  in  Wasser  lebenden  Tbiere  baben 
dem  entsprechend  ein  verbttltnissmässig  geringes  SaueratoffbedürfniBs. 
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1.  CHEMISMUS  DER  ATHMUNG. 

AeuBsere  Athiming. 

Die  äussere  Athmung,  der  Verkehr  der  Grase  des  Blutes  mit 
denen  der  Luft,  geschieht  an  allen  Stellen,  wo  Blutcapillaren  mit 
Luftschichten  in  naher  Berührung  sind.  Eine  solche  findet  haupt- 
sächlich statt  auf  der  grossen  Oberfläche  der  „Athmungsorgane", 
von  welchen  unten  die  Rede  sein  wird,  ausserdem  aher  auf  der 
Haut  und  in  dem  stets  lufthaltigen  Verdaunngstractus,  doch  in  beiden 
ihit  weit  geringerer  Energie.  Lidessen  ist  die  Hautathmung 
(„Perspiration")  bei  vielen  Thieren,  z.  B.  Fröschen,  von  solcher 
Bedeutung,  dass  sie  für  sich  das  allerdings  geringe  Sauerstoff- 
bedürfniss  dieser  Thiere  längere  Zeit  (nach  Ausschneidung  der  Lungen) 
unterhalten  kann.  Die  Darmathmung  ist  wegen  des  geringen 
Grasvorraths  beim  Menschen  ohne  Bedeutung,  doch  wird  aller  im 
Darme  vorhandene  Sauerstoff  verzehrt  und  Kohlensäure  dafür  aus- 
geschieden, so  dass  sich  im  Dickdarm  hauptsächlich  Kohlensäure 
und  Stickstoff  finden  (p.  129). 

Bei  manchen  Thieren  (%.  B  bei  einem  Luft  schluckenden  Fisch:  Cobitin 
fossilis,  Schlammpeizger)  scheint  die  Darmathmung  Bedeutung  zu  haben.  —  Der 
Hautathmung  (über  die  Grösse  derselben  s.  unten  p.  144)  hat  man  frfiher 
auch  für  Warmblüter  grosse  Bedeutung  beigelegt,  weil  die  Aufhebung  derselben, 
durch  Ueberfimissung  der  geschorenen  Haut,  unter  starker  Temperaturabnahme 
bald  den  Tod  herbeiführe  (Bernabd).  Doch  tritt  nach  neueren  Untersnchangen 
(BoSBNTHAL  &  Laschkrwitsch)  hierbei  immer  eine  GeOisserweiternng  an  den 
überfirnissten  Stellen  ein,  welche,  wenn  sie  die  ganze  Körperoberfläche  betrifft, 
direct  einen  ungemeinen  Wärmeverlust  nach  sich  zieht  (s.  Cap.  VII.),  welcher 
tödtlich  wirkt.  Die  Gefässlähmung  soll  nach  andern  allgemein,  auch  in  den 
inneren  Organen  entwickelt  sein,  deren  Erkrankung  (Niere,  Rückenmark)  an  den 
Sjmptomen  Antheil  hat  (Frinbebg,  Socoloff).  Die  schädlichen  Wirkungen  der 
Ueberfimissung  leiteten  ferner  Einige  von  einem  im  Körper  zurückgehaltenen 
schädlichen  Answnrfsstoff  („Perspirabile  retentum")  ab;  derselbe  scheint  in  einer 
flüchtigen  stickstoffhaltigen  Verbindung  zu  bestehen;  an  den  freigelassenen  Stel- 
len lässt  sich  die  Ausscheidung  eines  flüchtigen  Alkali  (Ammoniak?)  dnrch 
Hämatoxylinpapier  nachweisen;  ferner  zeigt  sich  an  den  längere  Zeit  überzogen 
gehaltenen  Hautstellen  ein  entzündliches  Oedem,  in  dessen  Serum  sich  Krystalle 
von  phosphorsaurer  Ammoniak  -  Magnesia  finden  (Edenhüizen)  ;  möglicherweise 
ist  die  zurückgehaltene  Substanz  Hafnstoff,  der  sich  unter  Ammoniakentwicklung 
zersetzt  (Lang). 

Die  äussere  Athmung  besteht  in  einem  Uebergang  von  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  in  das  Blut,  von  Kohlensäure,  Wasserdampf  imd 
Wärme  aus  dem  Blute  in  die  Luft;  es  kehrt  also  die  eingeathmete 
Lufl  sauerstofiFarmer,   aber  wärmer,   kohlensaure-    und  wassei'reicher 
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{meiBt  mit  Was^rdampf  gesättigt)  aus  dem  Körper  zurück.  Dem 
entsprechend  ist  das  aus  der  Lunge  ziirückkelirende  (Lungenvenen-) 
Blnl  sauerstoffreicher,  kühler  (?),  kohlensaure-  und  waeserämier, 
ein  das  Lungenarterienblut ;  es  ist  demnach  heller  geröthet  (arteriell): 
doch  kommt  nur  ein  kleiner  Theil  des  Wärme-  und  ^\'as?er Verlust.-^ 
infRechnuDg  des  Lungenblutes,  da  alle  Theile  de:«  AthmungskaoaU 
»n  die  cingeathmete  Luft  Wärme  und  Wasserdampf  abgeben. 

Auch  eine  apnrweiRe  Ammon  iak- Anescheidiitig  fiodet  hei  der  Athmiini; 
■Utt  (Thiiit),  und  mar  nur  bei  der  liUDgeDBthmung  (Schene);  die  bei  Uebn- 
firniunng  in  der  FInut  vorkommenden  Ammoniak  Verbindungen  (s.  oben)  wäriii 
hl^mncb  abnorme  Froducte. 

Trotx  der  Würmeabgabe  in  den  Lungen  iitt  daa  Blut  im  linken  Herxi'ii 
iiuh  neueren  Bcoba  cht  linken  (Colin.  Jacobsoh  k  Behnhahdt)  nicht  kälter,  snu 
dem  wgrmer  nU  ilsii  im  rechten;  möglicher  weise  weil  in  den  Langen  dnrili 
die  0  ■  BindoDg  eine  WSrmeproduetion  ntattGn'let  (Colin).  Von  Andcri'n 
(HuDEJiBxiH  k  Köama)  wird  diese  Angal>e  wieder  bestritten.  {NtfaertK 
..  Cap.  VU.) 

Die  Ursache  der  äusseren  Äthmung  ist  hauptsächlich  oder  ati>- 
licbliesfilich  (s.  unten)  die  Differenz  der  Gasspannungen  (p.  4-!) 
im  Blute  und  in  der  Atmosphäre,  und  die  Athmung  besteht  in  denn 
Ausgleichung.  Die  Sauerstoffs panuung  ist  in  dem  zur  Athmuii;: 
gelangenden  (venösen)  Blute  kleiner  als  in  der  Atmosphäre,  dl«' 
Kohlensaures [lannung  in  erstei'eiu  grosser  als  in  letzterer.  Dies  ^üi 
auch  dann  noch  wenn,  w-ie  bei  der  Lungenathmung,  statt  ilii 
Atmosphäre  die  viel  sauerstofinrniei'e  und  kohlen ^«äurereichere  Alveolcn- 
lofl  die  eine  Seite  bildet.  Aus  einem  abgesperrten  Luftraum  kiiim 
dasThier  wegen  der  sehr  niedrigen  Sauerstoffspannung  seines  Bkil>'~ 
den  Sauerstoff  6isl  bis  auf  die  Neige  aufeehröu,  wührend  dieKohlen- 
säureausgabe  schon  früher  au  der  Ausgleichung  der  ^jpannungen  eiiti' 
Grenze  findet  (Wiui,  Mvllrk). 

Zur  Baitimmnng  der  Uaaapannungen  einer  Blutart  hat  man  nach  p,  i'.l 
dicKlbe  nur  mit  einem  abgeHchtoMenen  Oaequantum  lU  schtittaln;  die  Oa««psii 
DDDgen  ät>  letzteren  nach  dem  Schütteln  (ermittelt  au«  dar  ZiuammenaetEimi; 
and  dein  Qesammtdmck)  sind  dann  ein  directes  Maaas  für  die  Ciaispannunii:'  ri 
im  Binte  (Lvdwio).  Der  Versuch  miaut  strenggenommen  nur  die  Spannung:'' i< 
i*t  Blnlel  am  Ende  des  Schüttetnn;  er  ist  also  um  so  richtiger  je  weniger  dn-- 
Blut  durch  das  Schütteln  seine  Uaitapannung  verKodert,  d.  h.  je  grösser  <li'^ 
verwendete  Blntportion,  je  kleiner  die  verwendet«  Oasportion,  endlich  je  näli.-i 
diese  seilen  von  vornherein  der  Gn-iipaiinung  de*  Blutes  entspricht.  Am  ritli 
ligtten  ist  es  das  Blut  gleichzeitig  mit  zwei  Oasportionen  lu  Mchiitteln,  di-r<-ii 
(ine  elwu  hühere,  deren  ntidcre  etwas  nitdrigerc  Spannung  besitEt  als  dan  /ii 
nnlersnchende  ßlot,  und  aus  beiden  gefundenen  Spannungfen  das  Mittel  zu  tii  )l 
■lea  (,r&erotonome(er",  pFLÜasa  &  Steasibuko). 
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Die  SauerstoffspamLung  des  Blutes  ist  wegen  der  chemischen 
Bindekraft,  des  Hämoglobins  sehr  niedrig,  und  wird  (vgl.  p.  45) 
durch  Erwärmen  grösser  (Worm  Müller).  Im  arteriellen  Hunde- 
blute  beträgt  sie  im  Mittel  22°*"  Hg  (d.  h.  sie  entspricht  der 
0-Spannung  einer  Atmosphäre  von  2,9  pCt.  Sauerstoff),  im  venösen 
29^6  mm  ^3  9  pCt.);  die  Kohlensäurespannung  beträgt  im  arteriellen 
Blut  im  Mittel  21°*°*  (2,8  pCt.),  im  venösen  41°*°*  (5,4  pCt.) 
(Strassburg).  In  der  äusseren  Atmosphäre  beträgt  die  Sauerstoff- 
spannung 158°*°*  (20,8  pCt.),  die  Kohlensäurespannung  0,38°"° 
(0,05  pCt.). 

Wegen  der  viel  höheren  Kohlensäurespannung  der  Alveolenluft 
musste  es  zweifelhaft  erscheinen  ob  nicht  diese  die  Kohlensäurespannung 
des  gewöhnlichen  venösen  Blutes  übersteige;  man  müsste  dann  in 
der  Lunge  Einflüsse  annehmen  welche  kohlensäureaustreibend  wirken, 
d.  h.  die  Kohlensäurespannung  des  eintretenden  Blutes  steigern. 
Solche  Einflüsse  sind  theils  in  der  Sauerstoffauäiahme,  theils  in 
Wirkungen  des  Lungenparenchyms  selbst  vennuthet  worden.  Die 
Entscheidung  wird  durch  directe  Bestimmung  der  Kohlensäurespannung 
im  Lungencapillarblut  gegeben,  indem  man  die  in  den  Lungen  zurück- 
gehaltene Athmungsluft  gleichsam  als  Schüttelgas  benutzt  und  nach- 
her analysirt  (Becher);  da  aber  ein  längeres  Anhalt.en  des  Athems 
auf  die  Gasspannungen  im  Blute  verändernd  einwirkt,  und  die  ent- 
leerte Luft  nicht  in  allen  ihren  Thellen  für  die  Ausgleichung  zur 
Geltung  gekommen  ist,  so  ist  es  besser,  bei  einem  Thiere  nur  einen 
einzelnen  Lungenabschnitt  für  den  Versuch  abzusperren  (Lungen- 
catheter,  Pflüc.er  äWolffberg).  So  ergiebt  sich. die  Kohlensäure- 
spannung des  Lungencapillarbluts  beim  Hunde  im  Mittel  etwa  gleich 
der  des  venösen  Blutes  im  Herzen  (Wolffberg),  so  dass  also  die 
äussere  Athmung  als  einfache  Spannungsausgleichung  zwischen 
venösem  Blute  und  Luft  betrachtet  werden  kann.  Die  Diffusions- 
geschwindigkeit in  der  Lunge  ist  so  gross  dass  auch  ohne  Absperrung, 
bei  ruhiger  Athmung,  die  Exspirationsluft  des  Hundes  eine  Kohlen- 
säurespannung hat  die  der  des  venösen  Blutes  nahe  steht  (im  Mittel 
2,S  pCt.  COa  und  16,6  pCt.  0^,  Wolffberg). 

Trot^dera  trägt  möglichen^eise  die  gleichzeitige  Sauerstoff- 
aufnahme in  den  Lungen  zur  Kohlensäureaustreilmng  etwas  bei, 
freilich  in  noch  nicht  bestimmbarem  Grade.  Man  findet  nämlich 
die  Kohlensäurespannung  des  Blutes  grösser  wenn  das  Schüttelgas 
(p.  43)  Sauerstoff  enthält  als  wenn  es  sauerstofifrei  oder  der  Aus- 
gleichungsraum leer  ist  (Ludwig   &  Holmgren;   Wolffberg).    Der 
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Sauerstoff  erhöht  also  die  Kohlensäurespannung,  wirkt  chemisch 
COg  austreibend.  Femer  findet  man  (Li^dwig  &  Schöffer,  Sczelkow, 
Preyer)  dass  das  arterielle  Blut  nicht  bloss  an  auspumpbarer,  sondern 
auch  an  fest,  salzartig  gebundener  Koldensäure  ärmer  ist  als  das 
venöse,  femer  dass  im  Serum  die  Kohlensäurespannung  viel  kleiner 
ist  als  im  Gesammtblut,  und  durch  Zusatz  von  Blut  erhöht  wird,  nicht 
aber  durch  blossen  Sauerstoffzutritt.  Hiemach  würden  die  sauerstoff- 
haltigen Blutkörperchen  eine  chemische  Wirkung  äussem,  durch 
welche  Koldensäure,  besonders  des  Serums,  aus  festen  Salz  Verbindungen 
frei  gemacht  und  dadurch  auspumpbar  wird.  —  Dagegen  sind  die 
Versuche  welche  eine  Betheiligung  des  Lungenparenchyms  an 
der  Kohlensäureaustreibung  beweisen  sollten  (Blut  sollte  wenn  man 
es  durch  die  Gefässe  einer  mit  Stickstoff  gefüllten  Lunge  leitet,  mehr 
Kohlensäure  an  deren  Gasraum  abgeben  als  an  einen  einfachen  mit 
Stickstoff  gefüllten  G^sraum,  J.  J.  Müller)  neuerdings  angefochten 
worden  (Pflüger  &  Wolffberg). 

Die  genannte  Wirkung  der  0-haltigen  Blutkörperchen,  welche  anscheinend 
nur  auf  der  Bildung  einer  Säure  beruhen  kann,  ist  auf  verschiedene  Weise  denk- 
W:  1)  Das  Sauerstoff- HHmoglobin,  welches  sauer  reagirt  (Pbeyer),  könnte  selbst 
COi-austreibend  wirken  (Preykb);  hierfür  spricht  unter  anderm,  dass  Sauers toff- 
zutritt  zu  Blut  unter  denselben  Bedingungen  die  Krystallisation  des  Hämoglobins 
befördert,  wie  die  Abstumpfang  der  alkalischen  Reaction  des  Blutes  durch  Säure- 
sttsatz  (Kchke).  2)  Der  Sauerstoff  köiftite  eine  Zersetzung  des  Hämoglobins 
bewirken,  durch  welche  eine  Säure  entsteht  (bei  gewissen  Zersetzungen  des 
Hämoglobins  entstehen  fluchtige  Fettsäuren,  Hoppb-Setlbr).  Bei  Entgasung  von 
Blnt  unter  starker  Eindunstung  wird  nämlich  ebenfalls  die  fest  gebundene  Kohlen - 
Miore  auü  dem  Blute,  ja  sogar  aus  zugesetzten  kohlensauren  Salzen,  ausgetrieben 
{PpLÜOBB);es  ist  denkbar,  dass  hierbei  Säuren  durch  Zersetzung  des  Hämoglobins 
entstehen.  3)  Die  Säure  könnte  au^  anderen  Bestandtheilen  der  Blutkörperchen, 
z.  B.  aus  Lecithin  (p.  41),  entstehen.  4)  Wenn  die  Kohlensäure  wesentlich  in 
den  Blutkörperchen,  vielleicht  von  einer  Hamoglobinverbindung,  gebunden  ist 
(vgl  oben  p.  46),  so  könnte  der  O  möglicherweise  die  CO^  direct  aus  der 
Hämoglobinverbindnng  verdrängen.  —  Auch  im  Lungengowebe,  dessen  Zuthun 
nach  dem  oben  angegebenen  Versuche  vermuthet  wurde,  kommt  eine  Säure  vor, 
^T  man  die  COf  -  Austreibung  zugeschrieben  hat,  nämlich  Tanrin  (p.  26) 
(Oloitta;  frfiher  war  das.«elbe  als  „Lungensäure*'  ven  Yebdeil  beschrieben 
worden).  —  Da  gewisse  Eiweisskörper  (Globulin)  aus  Alkalicarbonaten  unter 
Beihälfe  des  Vacunms  CO2  entwickeln,  so  hat  man  auch  diesen  Vorgang  für  den 
reipiratorischen  Process  zu  verwerthen  gesucht  (Hoppe  -  Seyleb  &  Sebtoli); 
doch  stimmt  er  nicht  zu  der  Erfahrung,  dass  Sauerstoff  stärker  COt-austreibend 
wirkt  als  das  Vacuum. 

üä  die  äussere  Athmung  zunächst  eine  Spannungsausgleichung 
zwischen  Lungenblut  und  Alveolenluft  ist,  so  wird  das  Blut  in  der 
Lunge  um  so  sauerstoffreicher  und   kohlensäureärmer,  je   mehr   die 
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Älveolenluft  in  ihrer  Zusammeasetzung  der  atmosphärischea  Luft  sich 
n&hert,  was  wieder  von  der  Eoei^e  der  Lüftung,  also  von  der 
Frequenz  und  Tiefe  der  Athembewegungen  abhängt.  Letztere  beein- 
flusst  also  bedeutend  den  Gasgehalt  des  Bluteä,  und  dadurch  indirect 
auch  etwas  den  Oaswechsel  des  Gesammtorgan Ismus.  Hieraus  ergiebt 
sich  femer  dass  nur  in  der  Veigleichutig  der  iu  längeren  Zeit- 
räuiiieu  in-  nnd  exspirirten  Luft  der  Gaswechsel  des  Körpers  einen 
riclitip;en  Ausdruck  findet. 

Innere  Athmang. 

Dio  Frage  nacli  dem  Orte  der  inueren  Athmung  Htllt  zusamtnen 
mit  der  uach  dem  Sitze  der  thierischen  Oxydationsprocessc.  Die 
alte  Ansicht  (La\oisiek)  dass  die  Kohlensäure  in  der  Lunge  selbst 
culsiehe  ist  durch  den  Kohlensäurereiclrtlium  des  in  der  Lunge  an- 
langenden venöaen  Blutes  widerleg.  Diese  Beschaffenheit  läast  sich 
bis  zu  den  Capillaren  zurück  verfolgen ;  entweder  in  ihnen,  oder  jen- 
seits dei-.-^lbon  in  den  Geweben  muss  die  Sauerstoffver^ehrung  und 
Kohleusäurebildung  erfolgen.  Das  erstere  ist  an  sich  unwahrschein- 
lich weil  die  Oxydationsprocesse  so  innig  an  die  Functionen  der 
Organt  geknüpft  sind  dass  sie  auch  in  ihnen  ablaufen  müs^sen.  Am 
tiesteii  würde  die  Frage  zu  entscheiden  sein  wenn  sich  die  Gau- 
s|>aiiniitigen  der  Gewebe  ermitteln  und  mit  denen  des  Blutes  ver- 
gleichen Uessen.  Dies  ist  im  Allgemeinen  nicht  direct  möglich,  aber 
in  Gasräuraen  und  Flüssigkeilen  welche  allseitig  von  unverletzten 
Gewelx-'n  umgeben  sind  (Gas  abgebundener  Darmscblingen,  Gallen- 
uud  Ilarublaseninhalt)  findet  man  die  Kohlensäurespannung  bedeutend 
grösser  als  selbst  im  venösen  Blute,  woraus  ein  Kohlensäureübei^ang 
aus  den  Geweben  in  das  Blut  hervoi^ht;  wo  aber  die  Kohlensäure 
enUti?bt,    dahin    muss    auch    der    Sauerstoff   wandern    (PflCuer   & 

STBiSSBlKG). 

Eine  andere  Hetbode,  indirect  die  Oaupannongen  der  Oewebe  kenaea  >n 
ItTDen,  wire  die  Unterauchang  der  0)u»psnauDgen  der  Ljmphe  (Lcairi« 
&  IIahhasbtkn).  Hier  findet  nun  die  Knhlen^nrespannung  kleiner  aU  im 
venüseu  Blut,  wenn  auch  gröwer  aU  im  arteriellen.  Hieraaa  aber  darf  aichl 
gcBchlosaen  nerden,  dass  die  KohlensMure  nicht  in  den  Geweben  eotttebt,  denn 
die  iinlrrsuchte  Lymphe  hat  schoa  im  Bindegewebe  and  in  den  Lymphdrfiaea 
Oelegealieit  gehabt,  ihre  Spaniiungea  mit  uleriellera  Blnt«  aoitutaiwcheii.  Ein 
anderer,  nber  für  sich  uiclit  ansreich«nder  Grund,  der  für  die  OefXase  ata  Sita 
der  OxjdatiotiBprocease  m  sprechen  schien,  iat  dai  Vorkommen  leicht  oijdir- 
barer  (rcducirender)  Sobstanien  im  Blute  (p.  &0),  besonders  im  Entickangablate 
(A,  iiciiHiOT)  Die  Quelle  dieser  Subitaneeo  (welche  nicht  im  Pluma  sondern 
in  den  Kürperchen  enthalten  sind,   AroHASaiEFF)   kann    im  Blute   «eiber  lic^n; 
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ia  L;niphe  enthält  dieselben  nicht  (Bamnibsten).  —  Die  SKneretoCTspannuiii; 
titler  Gewebe  scheint  gemdeiu  Null  zu  sein,  bo  dass  sie  «Iso  mit  BegiiTilt 
dem  Blute  SMuernUiff  entziebuu  müiweji.  Der  Muskel  euthält  z.  B.  keinen.  >iii-- 
pumpbareu  ßaueratoff  (Hkkhamn;  vgl.  Cap.  VIII.) 

Die  Energie  der  inneren  Athmung  ist  natürlich  für  die  v.t- 
schiedenen  Organe  verscbieden  und  wechselt  in  jedem  einzelnen  niii 
der  Zeit  je  nach  der  Enei-pe  seiner  Oxydationsprocesse.  Eituri 
Maassstab  für  jene  Energie  giebt  die  Vergleicliung  des  Arterien-  umi 
Veneoblute.s  des  Oi^ns  in  Bezug  auf  Oasgehalt  und  Farbe.  In 
deD  Nierenvenen  ist  das  Blut  fast  arteriell  gefärbt,  in  den  Musk.l- 
TeDcn  sehr  dunkel;  während  der  Tbätigkeit  er^icheint  es  zuweiKn 
heller,  wahrscheinlich  weil  der  stärkere  Gaswech.sel  übercompeu-iii 
wird  durch  die  Beschleunigung  des  Blntstroms  (Cap.  VIII.). 

Die  Natur  der  OxydatiouaprocessE  in  den  Geweben,  welche  etreoggencmiuin 
nicbl  in  du  Gebiet  der  Atlimuu)^ lehre  g-ehürt,  mu^a  hier  doch  kurz  bernlirl 
«erdrD.  In  dem  Organ,  in  welchem  sie  am  meisten  studirt  igt,  nXmIich  uti 
Mukel,  gescbiebt  die  Olf dation  nicht  unmittelbar,  sondern  der  Proeess  il<'r 
Stnenbiffanfuabme  und  der  der  Kohlensäurebildung  sind  zeitlich  nicbl  an  einauil^r 
gebnnden.  KKherea  hierSber  h.  im  6.  Cap.  Deshalb  sind  aucli  die  Theorir'ii. 
■eiche  die  thierischcn  Oxydationen  an  Ozouisirung  des  Sauerstoffs  uderBildiiM;^ 
'on  Wasserstoffsuperoxyd  binden,  nn wahrscheinlich. 

GrösBen  des  Gaswecbsele. 
Die  Mengen verhällnisse  des  Gaswechsels  sind,  aligeseheu  \<«i 
^ea  (Schwankungen  welche  durch  die  Athembewegungeu  bedingt 
■iind  (s.  ol>en),  hauptsächlich  von  dem  Verbi-auche  des  SauerstnHs 
im  Oruanismus  abhängig  (über  diesen  Verbrauch  s.  den  2.  Absch.). 
Dran  ea  wird  um  so  mehr  Kohlensäure  abgegeben,  je  mehr  das  Bliii 
dureh  die  Oxydationsprocesse  im  Körper  mit  diesem  Gase  belud. n 
i"!.  Unter  den  Mtimenten,  welche  einzelne  udei'  alle  Oxydation-- 
[trocesse  im  Körper  steigern  (2.  Abschnitt),  sind  besonders  her\-i'r- 
zahebeo:  Muskelarbeit,  niedere  Temperatur  der  Umgebung  (weli  l\.- 
den  Warmebildungsprocess  im  Körper,  zur  Erhaltung  der  normiilin 
Temperatur.  erhöLeu  sr)ll,  vgl.  Cap.  VII.),  der  Verdauungsprot> *—■ 
(der  mit  Steigerung  vieler  Secretionen  verbunden  ist),  grös.'^cn' 
Iwrgie  der  ganzen  Lebensthätigkeit  (so  beim  männlichen  Geschletln. 
^  kräftigen  Constitutionen,  im  mittleren  Lebensalter,  u.  s.  w.;  tul 
Iwltblütigen  Thieren  auch  durch  gesteigerte  Temperatur).  Alli' 
diese  Momente  erhöhen  die  Kolilensäureabgabc ,  da  bei  ulhn 
O^tydationen  Kohlenstoff  oxydirt  wird;  am  meisten  erhöhen  diejenigin 
rroceise  die  Koblensäureabgabe,  welche  mit  Verbrennung  kohl'-n- 
»Hiffreicher  Stoffe  verbimden    siud,    und    el»enso  der  Genus»  kohirti- 
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Htoffreicher  yahrnng  (Eohlenhydnu«).  wt4clie  zum  Theil  direct  rer- 
hrannt  zu  werden  scheiot.  Die  Sauei^titffiiufiiahme  braucht  nicht 
Dfithw<-Tidig  der  Kohles säureausgabe  parallel  zu  gehen,  selbst  wenn 
alle  gl- hildete  Kohlensäure  sofort  zur  Au:?s«heiduDg  kommt;  daeiner- 
»eitii  eine  Bildung  von  Kolilea-^ure  ohne  Sauerstoffverbranch  (durch 
Spalt ungsjirocesse)  denkbar  ist,  andererseits  au^enommeDer  Sauerstiiff 
in  irgend  einer  Art  aufgespeichert  werden  kann,  ohne  sogleich  ver- 
)>rauchi  zu  werden.  Näheres  über  diese  Verh^tnis«  bei  den  Mus- 
keln C'ap.  Vm,),  wo  sie  am  besten  bekannt  sind. 

Mittetublen  für  die  Han^n  des  Gsawechsels  tubeo  deni  entsprechend 
iiDr  giTiiigeo  Werthi  ein  Enrachsener  verbrancht  in  it  Standen  etwa  746  gna. 
i^m  Liter)  Snaerttott  and  exRpirirt  etwa  667  gtm.  (443  Liter)  Kahleiwinre 
fV'iEHuniiT).  WQrde  sämmtlicher  Sauerstoff  nnr  mr  OiTdation  von  Kohle  ^er. 
wauUt  lind  alle  gebildete  CO^  eiapirirt,  so  möaste  das  Volum  derselben  dem 
de*  Snuentoffs  in  grösseren  Zeitrilumen  gleich  seio,  denn  1  Aequivalent  C0|  nnd 
1  Actjuivalent  O,  haben  gleiches  Yolam.  Da  jfdocfa  auch  andere  Olfdftlions- 
priydurt«  entstehen  (HfO  etc.)>  aod  ein  Theil  der  (X^  durch  Harn  ete.  ans- 
^scLiedcn  wird,  so  mus)  die  gebildete  C0|  weniger  Baum  eioDebmen,  als  der 
vcrbroui'hte  O;  daher  entsteht  beim  Athmen  im  abgeachlosseuen  Raum  stets  eine 
Lußvcnliinnung  (die  sich  jedoch  auch  dadurch  schon  erklireu  l&sst,  dasa  äif 
Ijauenil'idaurnahme  bis  lur  ErschSprnng  de»  Vorralhs  fortiresetzt  wird;  wihrend 
die  KoblensSareausscheidun;  bald  nacblasst  und  inletit  aufhört;  rgl.  p.  139).  — 
Durch  Arbeil  kann  die  stündliche  Sanerstoffaaf nähme  von  31  grm.  (*.  oben)  anf 
da«  fünffache  (156  grro.,  Hun)  ^steigert  werden. 

Dur  Hautgas Wechsel  ist  gegenüber  dem  der  Lungen  beim  Menschen  «in 
■cbon  p.  138  erwähnt,  fast  verschwindend  klein;  die  CO|-Ans»cheidang  beträgt 
8,3—6,3,  im  Mittel    3,87    grm.   iu    24   Stunden;   sie   steigt   mit   der  Temperatar 

(ArBRIlT). 

Zur  qualitativen  Tergleichnng  der  in-  und  exspirirten  Luft  geuügt  die 
tügliche  Erfahrung,  das»  die  ausgehauchte  Luft  wärmer  nud  feuchter  ist,  als  di« 
gewübnliche  Atmosphäre,  and  das  einfache  Experiment,  durch  eine  Rühre  in 
Kalk-  oder  Barytwasser  auszuathroen,  wobei  eine  Trübung  von'  Irohlenaaurein 
Kalk  f.ricr  Barj-t  entsteht  —  Zur  quantitativen  Vergleichung  geufigt,  da  die 
Zusnmmanaetxung  der  eiogeathmelen  Luft  bekannt  ist  (den  Kohlensünre-  uud 
Wassergehalt  entfernt  nun,  indem  man  die  Inspirationslnft  vorher  durch  Kali 
lind  Sibwefelainre  atreicbea  l&sst),  die  Untersuchnng  der  ausgeathmeten;  man 
exspirirt  dasn  gewöhnlich  in  Quecksilbergsaameter  (Alleh  &  PKrts).  Um  indess 
den  Uf^nmmtgaa Wechsel  für  längere  Zeit  in  bestimmen,  kann  man  die  exspirirte 
Laft  durch  Apparate  streichen  lassen,  welcbe  die  gebildete  Kohlensäure  und  das 
Wa.'uer  auffangen,  so  dasa  beides  gewogen  werdeu  kann.  Hienu  sind  Aspiratious- 
varrich Hingen  nothig,  z.  B.  Inftleere  Blume  (Aicnui.  k  OaTAaasT),  ein  sich 
entlüerendes  WossergefXsl  (SciiaBLlMO),  oder  eine  Saugpampe  (Pettettkofbk) 
Will  man  den  Versuch  im  Orosfran  anstellen  (wie  bei  dem  pETTRmopn'scben 
Apparat,  de«sen  Atbmungnraum  bequem  einem  Menschen  lungere  Zeit  tum  Auf- 
eiithfllt  >Uenen  kanni,  so  genügt  es,  nur  einen  gemessenen  Brnchtheil  der  ein-  aud 
■untretcnden  Luft  durch  die  AbsorptionsUüsaigkeiten  streichen  an  lassen,  vorans- 
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g;esetzt,  dass  die  Gesammtmengen  (darch  Gasuhren)  beständig  gemessen  werden. 
Nach  einer  anderen  Methode  wird  in  einem  völlig  abgeschlossenen  Räume  geathmet, 
der  nur  mit  einem  SanerstofiTbehälter  in  Verbindung  steht;  die  gebildete  Kohlen- 
säure wird  durch  einen  in  Kalilange  gefüllten  |,  sehr  vollkommenen  Absorptions- 
Apparat  fortwährend  gebunden,  4ind  die  dadurch  entstehende  Verminderung  des 
Luftdrucks  saagt  fortwährend  Sauerstoff  ein;  am  Ende  des  Versuchs  findet  man 
dann  die  producirte  Kohlensäure  in  der  Kalilauge,  den  schon  vorher  vorhanden 
gewesenen  Stickstoff  im  Räume;  den  verbrauchten  Sauerstoff  findet  man  aus 
der  Abnahme  des  zu  Anfang  im  Räume  und  im  Sauerstoffbehälter  vorhanden 
gewesenen  Vorraths  (Rbonault  &  Reiset).*)  Aehnliche  Apparate,  aber  einfacher, 
sind  neuerdings  (Ludwig  &  Kowalewbki,  Ludwio  &  Sanders-Ezm)  construirt 
worden.  —  Will  man  den  Gaswechsel  der  gesammten  äusseren  Athmung  be- 
stimmen, so  muss  der  Athmungsraum  den  ganzen  Körper  aufnehmen;  sucht 
man  nur  den  der  Hautathmung,  so  athmet  Mund  und  Nase  durch  ein  besonderes 
Dach  Aussen  geführtes  Rohr;  sucht  man  endlich  nur  den  der  Lungen,  so  besteht 
der  Athmungsraum  nur  aus  einer  vor  Mund  und  Nase  gebundenen,  luftdicht 
anschliessenden  Maske. 

II.  MECHANIK  DER  ATHMÜNG. 

Bei  den  niedersten  Organismen  mit  sehr  geringer  Körpermasse  genügt  die 
blosse  Umspülung  der  Oberfläche  durch  das  Respirationsmedium  (Wasser),  nm 
den  Gasverkehr  durch  Diffusion  zu  unterhalten.  Bei  entwickelteren  Thieren 
▼on  grösserer  Masse  muss  eine  grössere  Oberfläche  für  den  Verkehr  zwischen 
den  Säften  und  dem  Medium  vorhanden  sein.  Bei  den  Thieren  mit  unent- 
wickeltem oder  fehlendem  Blutgefässsystem  muss  das  Respirationsmedium  in  den 
Körper  eingeführt  und  darin  verbreitet  werden,  um  gleichsam  überall  die  Säfte 
aufzusuchen ;  bei  entwickeltem  Blutgefässsystem  dagegen  kann  die  Blutmasse  in 
ein  Organ  mit  grosser  Oberfläche  geleitet  werden,  wo  sie  das  Respirationsmedium 
antrifft  und  auf  grossen  Flächen  mit  ihm  in  Diffusionsverkehr  treten  kann. 
Krsteres  geschieht  durch  verzweigte  Röhrensysteme,  welche  den  ganzen  Körper 
dorcbzieben,  nämlich  die  Wassergefässsysteme  der  Strahlthiere  und  Würmer, 
und  die  Luftröhren-  oder  Tracheensysteme  der  Arthropoden ;  —  letzteres: 
bei  Wasserathmung  durch  eine  vom  Wasser  umstülpte  Ausstülpung  der 
Körperoberflache,  die  Kiemen  der  Mollusken,  Krebse,  Fische  und  Batrachier- 
larven, —  bei  Luftathmung  durch  ein  £i ns tu Ipungs- System,  die  Lungen  der 
Amphibien,  Vögel,  Sängethiere  und  des  Menschen.  Als  ein  besonderes  Athmungs- 
nedinoi  für  den  Foetus  der  Säugethiere  und  des  Menschen  ist  endlich  noch 
das  sauerstoffhaltige  mütterliche  Blut  zu  beträchten.  Das  Begegnen  des  Blutes 
mit  dem  Athmungsmedium,  d.  h.  beider  Blutarten,  geschieht  in  der  Placenta 
(foetalis  und  uterina),  in  welcher  durch  Capillarwände  der  Gasverkehr  vermittelt 
wird  (Cap.  XII.).  • 


*)  Bei  diesen  Versachen  zeigte  ilch  eine  Zunahme  dee  Stlckstoflisehftltea  im  Athmnngi. 
rmttme,  weleh«  man  entweder  durch  eine  respiratorische  N-Entleemng  oder  durch  einen  geringen 
N<Ocbalt  dei  SanerstoffB  erklären  kann.  Entere  scheint  xnweilen  vorsukommen,  snweiien  «noh 
nugekchrt  eine  respiratorische  Absorption  von  N  (Ludwig  At  8 cheremetjewski);  doch  be- 
darf dlessr  Gegenstand  noch  weiterer  Untersuchung.  Vgl.  auch  Cap.  \L 
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Die  menschlichen  Athmungsorgane,*)  die  Lungen,  sind  zwei 
elastische  Säcke,  die  ein  verzweigtes  Röhrensystem  mit  endstandigen 
Bläschen  (Alveolen)  enthalten ;  die  Oberfläche  jeder  Alveole  ist  noch 
dadurch  vergrössert,  dass  ihre  Wände  durch  hervorspringende 
Leistchen  vielfiuih  ausgebuchtet  sind.  Der  Hohlraum  der  Lunge 
communicirt  durch  Luftröhre,  Kehlkopf,  Bachen  und  Nasen-  oder 
Mundhöhle  mit  der  äusseren  Luft. 

Die  sich  selbst  überlassenen  Lungen  enthalten  keine  Luft;  sie 
sind  „atelectatisch"  wie  die  Lunge  des  Foetus  vor  der  ersten  Athmung, 
d.  h.  die  Wände  ihrer  Röhren  und  Alveolen  werden  durch  ihre 
Elasticität  aneinandergedrückt.  Im  Körper  sind  aber  die  Lungen  in 
einen  starren  Behälter  von  grossem  Volumen  (den  Thorax)  so  ein- 
gefugt, dass  zwischen  ihrer  äusseren  Oberfläche  und  der  inneren  des 
Behälters  (genauer  zwischen  dem  Pleuraüberzug  der  Lungen  und 
dem  des  Thorax)  keine  Luft  sich  befindet  und  auch  keine  hinein- 
dringen kann.  Der  Druck  der  in  die  Lungen  eindringenden 
atmosphärischen  Luft  muss  sie  daher  ihrer  Elasticität  zuwider,  über 
ihr  natürliches  Volum  entfalten,  so  dass  sie  dem  Thorax  überall 
unmittelbar  anliegen,  sie  sind  deshalb  während  des  Lebens  stets  mit 
Luft  gefüllt.  Sowie  indess  durch  eine  OeflEuung  Luft  in  den  Raum 
zwischen  Lungen  und  Thoraxwand  eindringen  kann,  fiillen  die  Lungen 
durch  ihre  Elasticität  zu  ihrem  natürlichen  (atelectatischen)  Volum 
zusammen  („Pneumothorax"). 

Zur  Ausfüllung  des  Thoraxrannies  müssen  nicht  nur  die  Lungen,  sondern 
auch  Herz  und  Gefdsse  beitragen.  Auf  die  Innenwand  aller  dieser  Organe 
wirkt  der  atmosphärische  Luftdruck,  —  auf  die  Lungen  direct  (durch  Com- 
munication  mit  Trachea  u.  s.  w.),  auf  das  Herz  indirect,  da  der  ganze  Körper, 
mithin  sämmtliche  ausserhalb  des  Thorax  gelegenen  Blutgefässe  unter  dem 
Luftdruck  stehen,  und  diese  mit  dem  Herzinhalt  communiciren.  Da  somit  auf 
alle  im  Thorax  liegenden  Hohlorgane  derselbe  Druck  entfaltend  wirkt,  so  werden 
dieselben  einfach  ihrer  Dehnbarkeit  entsprechend  ausgedehnt  werden;  das  dehn- 
barste Organ,  die  Lunge,  wird  daher  bei  Weitem  am  meisten  zur  Ausfällung 
des  Thorax  beitragen  müssen  (am  meisten  über  das  natürliche  Volum  ausgedehnt 
werden),  die  dickwandigen  Herzkammern  am  wenigsten  (kaum  merklich),  sehr 
merklich  dagegen  die  dünnwandigen  Vorkammern  und  Venenstämme  (vgL  p  56). 
Femer  müssen  auch  die  nachgiebigen  Theile  der  Thoraxwand  selbst,  auf  deren 
Aussenfläche  ebenfalls  der  Atmosphärendruck  wirkt,  durch  Hineinwölbang  in 
den  Thorax  zur  Ausfüllung  oder  vielmehr  Verkleinerung  des  Thorax  bei- 
tragen. Daher  sind  Zwerchfell  und  Intercostalweichtheile  in  den  Thorax  hinein- 
gewölbt. 


*)  Von  der  Hant-  und  Dannathmung:  (p.  13^)  ist  hier  nlcbt  die  Rode,  weil  diene  keine 
beoondere  Mechanik  bcrtilxon.    Auch  M  Ihre  Bödenlang  beim  Menschen  gering. 
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Zur  Veranachanlichmig'  dieaer  Verliältnisae  diene  folgeudes  Modell:  Die 
mit  dem  nuhu  o  reraehene  Flasche  enthält  zwei  olastiHclie  Beutel,  deren  natilr' 
lictie  Oeatxlt  Fig.  2  darstellt;  der  eine,  ein  Doppelbeutel  mit  einer  dünnwandigen 
Dod  einer  dick  wand  lg;eu  Abtheiluug  (v  und  k)  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und 
tmiBiiDicirt  mit  einem  offenen  Wassergeniasi  er  stellt  das  Herz  (v  Vorkammer, 
i  Kuimer)  dar;  der  Beutel  I,  mit  Luft  gefüllt  und  durch  t  (Trachea)  mit  der 
AlmoipluTe  cominunicireiid,  reprUsentirt  die  Lunge.  Die  Membran  i  stellt  die 
Weichthsile  eines  Inlercostalraomg  dar.  Fig.  3  zeigt  oan  den  Apparat,  nachdem 
min  dareh  o  die  Luft  ans  der  Flasche  ausgepumpt  hat.  Man  sieht,  wie  beide 
Beutet,  auf  deren  Innenwand  der  Luftdrack  (bei  v  k  mittelbar)  wirkt,  entfaltet 
■Orden  sind,  bis  der  Kaum  der  Flasche  vollkommen  anegefüUt  ist.  Am  meisten 
iil  1  luigedehnt  worden,  viel  weniger  v,  am  wenigsten  k.  Ferner  ist  aneii  i 
«twu  in  die  Flasche  hineiugewolbt  worden.  —  Sowie  man  durch  Oeffnen  von  o 
Lafi  einliut,  stellt  sich  der  Znatand  der  Fig.  2  wieder  her,  welcher  dem 
Hnenmatborax  entspricht. 


ffig.  2. 


Fig.  3. 


Jeder  der  beiden  Beutel  (in  Fig.  3)  snrht  natürlich  sieb  auf  Eoaten  des 
■Odern  laummenzuxiehen,  d.  h.  letaleren  ansiadehnen;  die  Figur  stellt  eben  den 
GleichgewiehtsEostand  dar.  Man  findet  daher  gewühnlich  die  ThorazverhKItnisso 
■0  daigMtetlt,  dass  die  über  ihr  natürliches  Volnm  ausgedehnte  Lnnge  einen  Zug 
l-aegitiTen  Druck")  anf  das  Hors  und  die  Weichtbeile  der  Thoraxwand  ansiibt 
(in  Fig.  3  durch  die  Pfeile  angedeutet).  Man  inusa  aber  festhalten,  dass  dieselbe 
Witknng  anch  umgekehrt  vom  Herzen  u.  s.  w.  ai>f  die  Lungen  ausgeübt  wird. 

Die  elastische  Kraft,  mit  welcher  die  inr  Weite  des  rnhenden  Thorax  ans- 
pdtknten  Longen   sieb  auf  ihr  natürliches  Tolum   tasammensuiiehen   streben, 
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also  den  negativen  Druck  im  ruhenden  Thorax,  kann  roan  manometrisch  be- 
stimmen, indem  man  au  der  Leiche  ein  Manometer  luftdicht  in  die  durchschnittene 
Trachea  einfügt  und  dann  den  Thorax  öffnet;  sie  beträgt  etwa  6  ™™  Hg(DoKDER8). 
—  Die  elastische  Kraft  der  ausgedehnten  Lungen  kann  noch  unterstütst  werden 
durch  die  Contraction  der  die  Bronchien  umgebenden  glatten  Muskelfasern. 
Dieselbe  muss  die  Bronchien  verengen  und  zugleich  den  negativen  Druck  im 
Thorax  verstärken  (d.  h.  zu  einer  stärkeren  Ausdehnung  der  anderen  Organe 
führen).  Jedoch  ist  weder  über  ihren  Eintritt  noch  über  ihre  Innervation  etwas 
Sicheres  ermittelt;  Reizung  der  Vagi  vermindert  das  Volum  der  ausgeschnittenen 
und  unterbundenen  Lunge  ein  wenig  (Schiff). 

Die  Athembewegungen. 

Die  in  den  Lungenalveolen  enthaltene  Luft  verkehrt  mit  den 
Gasen  des  Blutes,  welches  durch  die  sie  umspinnenden  Capillareu 
kreist.  Der  bereits  besprochene  Verkehr  besteht  auf  Seite  der 
Alveolenluft  in  einem  Verlust  an  Sauerstoff  und  einer  Aufnahme 
von  Kohlensäure,  wodurch  dieselbe  sehr  bald  für  ferneren  Gas- 
wechsel unföhig  wird.  Nun  kann  durch  die  Gasdiffusion  ein  schicht- 
weiser Austausch  der  Gtise  zwischen  der  Alveolenluft  und  den  darüber 
lagernden  Luftschichten  geschehen,  der  zuletzt  bis  an  die  äussere 
Atmosphäre  dringt.  Indess  geschieht  dieser  Austausch  zu  langsam, 
um  den  Gaswechsel  des  Blutes  zu  unterhalten.  Es  ist  deshalb  eine 
häufige  mechanische  Wechselung  der  Luft  in  den  Alveolen  nöthig 
und  diese  geschieht  durch  eine  regelmässig  abwechselnde  Erweiterung 
und  Verengerung  der  ganzen  Lungen.  Dieselbe  wird  durch  rhyth- 
mische Erweiterungen  und  Verengerungen  des  Thorax  (Laspiration 
und  Exspiration)  bewerkstelligt,  welchem  die  Lungen  ja  l^estandig 
folgen  müssen. 

Die  Erweiterung  des  Thorax,  die  Inspiration,  geschieht  stets 
durch  Muskelwirkung.  Die  regelmässig  wirkenden  Inspirations- 
muskeln sind:  das  Zwerchfell,  die  Scaleni  und  die  Inter- 
costales,  namentlich  die  externi.  Bei  absichtlich  tiefer  oder  wegen 
irgendwelcher  Hindernisse  angestrengter  Inspiration  treten  noch 
andere,  „accessorische"  Inspirationsmuskeln  in  Thätigkeit,  zunächst 
die  Serrati  postici  und  die  Levatores  costarum,  bei  höchster  Athem- 
noth  die  Sternocleidomastoidei,  Pectorales,  Serrati  antici  etc.  — 
Hauptsächlich  bewirkt  das  Zwerchfell  die  Erweiterung  des  Thorax- 
raumes, und  zwar  indem  es  sich  bei  seiner  Contraction,  namentlich 
an  den  musculösen  Partien  abflacht,  und  an  seinen  Rändern,  mit 
denen  es  in  der  Ruhe  an  der  Thoraxwand  anliegt,  sich  von  ihr 
abhebt.     Die    übrigen  Muskeln    wirken   fast    alle   auf  die    Rippen; 
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sie  haben  im  Allgemeinen  einen  Verlauf  von  hinlen  und  oben  imdi 
vorn  und  unten,  sind  an  ihrem  oberen  Ende,  durch  die  Wirbelsiiule 
oder  (Pectorales,  Serrat.  antic.)  festgestellte  Theile  der  olwii'n 
Eitreniität,  Gxirt,  und  ziehen  daher  die  Ripjien  nach  aussen  lunl 
oben,  wodurch  der  Thorax  erweitert  wird. 

Jede  Rippe  ist  vermöge  ihrer  beiden  an  dem  WirbF.lkorper  und  Qnerlutt- 
iiUe  befindlichen  Gelenke  nm  eine  geneigte  &x&  drehbar.  Jede  Drehnug  tim 
diettlbe  nach  oben  mnclit  die  geneigte  Ebene,  die  man  sich  dnrch  den  Ripi>T^ii' 
bogen  gelegt  denkt,  mehr  horizontiil,  erweitert  eomit  den  Thorax  im  Qii.r- 
^thnitt«.  Die  Drehung  der  Kippen  um  ihre  Aie  ist  jedocli  durch  die,  tVulii  li 
nacl^ieblgen,  elastischen  Knurpel,  durch  die  sie  mit  dem  Sternum  verlmuiliii 
■lind,  aaf  enge  Cremen  beechräukt.  Mit  Jeder  Bippenhebung  erfolgt  d^ilicr 
anw«T  einer  Hebung  den  Bternum  auch  eine  leichte  Torsion  der  Knorpel  um 
ihre  LSngsue,  Dm  Wirkung  der  rippenhebendeii  Muskeln  ist  hiernach  leicht 
verständlich.  _  Inwiewt'it 

d' ' 

kein  als  Rippenheber  £ii  ln^ 
trachten  sind,  ergicbl  m.- 
ans  Folgendem  (Hauhlfi 
oer);  Sind  in  nebenKtelicii 
der  Figur  RB'  und  rr'  di 
hinteren  (nach  vorn  ab-^lri 
genden)  Stücke  zweier  be 
nach  harten  Rippen  in  ihre 
Ruhestellung,  RR"  und  rr 
dieselben  in  der  Inspira 
tionsstellung,  stellt  feriif 
a  b  eine  Faser  der  Inier 
eostaleB  extemi,  c  d  eini 


Fig.  4. 


der   i 


i  dar,  : 


offenbar,    wie    schon    der 

der  gehobenen  Stellung  (ft'b'),  o  d  d»gpgfii 
folgt   umgekehrt,   dasü  Vir- 


Angenschein  lehrt,  der  Abstand  a  I 

in    der   gelenkten,    am    kleinsten 

kflrznDg  von  a  b  beide  Rippen    beben,  von   c   d   dagef^n    beide 

<><rade  umgekehrt  verhalten  sich  die  gleichen  Fanerrichtungen  an  denvorili 

Rippenabsrhnitten   (nwischtn  Angiilua   roKtae   und  Sternum).     Hier   müsatfii 

inierni  inspiraloriscb,  die   externi   eispiratnriscb   wirken,     Inspiratorifich    wl 

■Ito  die  eiteriii  an  den  knüchenien,  die  interni  an  den  knorpeligen  Rippenllii.- 

Da  aber  dies  lugleich  ziemlich  die  H anp t -  Verbrei tu ngs bewirke  der  beiden  Fi 

ricbtnngen  sind,  so  kann  man  die  Intercostales   überhaupt   zu   den  Inspirali 

■noskeln  rechnen.     Uebrigens  ist  die  Wirkung  der  Intereostalmiiskelu  noch  i 

Tollkommen  experimentell  festgestellt. 

■)  Sctit  DisD  den  Winkel  rBb  ~  i,  lo  In 

ab'  =  Br«  +  (ra   -  Bb,'  +  3Br  (ra  —  BbJ  cos  x, 
cd«  ==  Rr»  +  (Rd  —  rc>'    -  2Rr  (Bd  —  rc)  coa  i; 

Coiiaiu  wfatui  uU  abnebiiitiidsm  WlnkelJ. 
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Während  die  Rippeiiheber  den  Thorax  im  Querschnitt  erweitern,  Yergrösserl 
die  Zii^erchfellcoutraction  den  Längendarchmesser.  Je  nachdem  die  Rippen-  oder 
die  Zwerchfellsbewegung  vorwiegt,  unterscheidet  man  einen  Costal-  und  einen 
Abdominaltypus  der  Athmung  (letzterer  Name  rührt  davon  her,  das»  jede 
Zwerchfellabflachung  die  Baucheingeweide  nach  unten  drängt,  also  die  Bauch- 
wand hervorwölbt).  Der  Costaltypus  ist  beim  weiblichen,  der  Abdominaltypus 
beim  männlichen  Geschlechte  meist  der  vorwiegende. 

Die  Verkleinerung  des  Thoraxlumens,  die  Exspiration,  ge- 
schieht in  der  Regel  dadurch,  dass  die  bei  der  Inspiration  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  gebrachten  Thoraxwandungen  nach  dem  Aufhören 
der  Inspirationskrafte  durch  Schwere  und  Elasticitat  wieder  in  jene 
zurückkehren.  Die  Schwere  zieht  die  gehobenen  Rippen  wieder 
herab ;  die  Elasticitat  der  Lungen  zieht  das  Zwerchfell  wieder  in  die 
Höhe  und  die  Thoraxwände  einwärts,  die  Elasticitat  der  torquirten 
Rippenknorpel  bringt  die  Rippen  wieder  in  ihre  natürliche  Lage.  — 
Bei  angestrengter  oder  behinderter  Exspiration  treten  auch  hier 
Muskelkräfte  in  Thätigkeit,  und  zwar  haben  die  Exspirationsmuskeln 
im  Allgemeinen  die  Richtung  von  hinten  und  unten  nach  vom  und 
oben.  Die  hauptsächlichsten  Exspirationsmuskeln  sind  die  Bauch- 
muskeln, welche  bei  ihrer  Contraction  den  Bauchinhalt  comprimiren 
und  dadurch  das  Zwerchfell  in  die  Höhe  treiben;  auch  ziehen  sie 
die  Rippen  nach  unten;  dasselbe  thun  die  Quadrati  lumborum  und 
die  Serrati  postic.  infer.;  die  Rippen  wei*den  femer  gesenkt  durch 
die  Intercostales  intemi,  soweit  sie  an  den  knöchernen  Rippentheilen 
verlaufen  (s.  oben).  Wie  die  Herabziehung  der  Rippen  den  Thorax 
verengt,  ergiebt  sich  aus  dem  oben  Gesagten. 

Auch  die  luftzuleitenden  Apparate  nehmen  in  gewisser  Beziehung  an  den 
Athembewegungen  Theil.  So  erweitert  sich  bei  der  Inspiration  die  Stimm- 
ritze, bei  angestrengter  Inspiration  auch  die  Nasenlöcher  (Mm.  levatores 
alae  nasi),  wodurch  der  Luft  der  Zutritt  zu  den  Lungen  erleichtert  wird. 

Da  die  Lungen,  wie  oben  erwähnt,  jeder  Bewegung  der  Thorax- 
wand nachfolgen  müssen,  so  bewirkt  jede  Inspiration  eine  VergrösseroBg 
der  Lungen  im  Quersclmitt  und  in  den  Längsdurchmessem  (auch 
in  der  Wandschicht,  da  die  Randtheile  des  Zwerchfells  sich  von  der 
Thoiuxwand  abheben).  Letztere  ist  selbstverständlich  mit  einem 
Herabrucken  der  ganzen  Lunge  längs  der  Thoraxwände  verbunden, 
und  bedingt  schon  für  sich,  auch  ohne  Erweiterung  des  Thorax- 
querschnittes, eine  Vergrösserung  des  Lungenquerschnitts,  da  durch 
das  Herabrücken  in  dem  kegelförmigen  Thorax  jede  Lungenschicht 
in  einen  tieferen,  also  grösseren,  Thoraxquerschnitt  gelangt.  Das 
Herabrücken  der  Lungen  zieht  auch  Luftröhre  und  Kehlkopf  bei  der 
Inspiration  etwas  nach  unten,  was  man  leicht  von  aussen  bemerkt. 
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Die  Erweiterung  der  Lungen  bei  der  Inspiration,  welche  alle 
Hohlräume  derselben,  vorzuglich  aber  die  nachgiebigsten,  die  Alveolen, 
betrifft,  bewirkt  eine  Zunahme  ihres  Luftgehaltes.  Diese  Zunahme 
betragt  bei  ruhigem  Athmen  etwa  ^  g  des  Gesammtinhalts.  Doch 
ist  ein  weit  intensiverer  Lufi.wechsel  durch  tiefere  Athmung  ermög- 
licht. Einen  Massstab  für  die  Grenze  des  möglichen  Luftwechsels 
gewahrt  die  „vitale  Capacität"  der  Lungen,  nämlich  der  Volum- 
unterschied des  Luftgehalts  in  der  möglichst  gefüllten  und  der  mög- 
lichst entleerten  Lunge;  oder  die  Luftmenge,  welche  nach  möglichst 
tiefer  Laspiration  durch  eine  möglichst  tiefe  Exspiration  entleert  wird 
(Hi'tchinson).  Diese  Menge  steht  in  einem  ziemlich  bestimmten 
Verhaltnisse  zur  Körpergrösse,  variirt  jedoch  etwas  nach  Beschäftigung 
und  Geschlecht  (ist  bei  Männern  grösser,  Arnold).  Bei  erwachsenen 
Männern  beträgt  sie  im  Mittel  3770  Ccm. 

Zur  Ermittelttog  der  vitalen  Capacität  dient  das  „Spirometer**  (Hut- 
cbutsoh),  ein  Glockengasometer,  dessen  Glocke  durch  Gewichte  ttqurlibrirt  ist, 
nnd  in  welches,  nach  einer  tiefen  Inspiration,  durch  ein  Kautschukrohr  möglichst 
tief  exspirirt  wird;  die  Luftvolumina  werden  durch  die  ihnen  proportionalen 
Krhebungshöhen  der  (cyliudrischen)  Glocke  gemessen.  Auch  Gasuhren  kann 
man  hierzu  benutzen. 

Andere  hier  in  Betracht  kommende  Grössen  sind:  2)  Der  Lnftgehalt  der 
Lunge  im  Zustande  stärkster  Exspiration  („residnal  air**  Hutchinson);  man  kann 
denselben  ermitteln,  indem  man  Wasserstoffgas  aus  einem  geschlossenen  Behälter 
so  lange  athmet,  bis  keine  Aenderung  der  Zusammensetzung  des  Gases  mehr 
erfolgt,  also  der  Wasserstoff  sich  gleichmässig  mit  dem  ganzen  Lungeninhalt 
gemischt  hat;  wenn  man  jetzt  so  tief  als  möglich  exspirirt,  kann  man  aus  der 
Zusammensetzung  der  Gasmischung  und  dem  fehlenden  Wasserstoff  die  in  den 
Langen  noch  befindliche  Gasmenge  berechnen  (H.  Davit,  Grkhant)  3)  Der 
Luftgehalt  der  Lunge  im  Zustande  gewöhnlicher  massiger  Exspiration  (ebenso 
wie  die  vorige  Grösse  zu  bestimmen).  —  Der  Unterschied  beider  Grössen,  also 
die  Luftmenge,  die  nach  massiger  Exspiration  noch  exspirirt  werden  kann,  hcisst 
„Reserveluft*'.  Ebenso  heisst  der  Unterschied  im  Lnftgehalt  bei  gewöhnlicher 
und  bei  tiefster  Inspiration  „Complementärluft^S  Der  Unterschied  im  Luftgehalt 
bei  gewöhnlicher  Inspiration  und  Exspiration  heisst  „Respirationsluft'*.  Nennt 
man  die  residual  air  a,  Reserveluft  b,  die  Respirationsluft  c,  die  Complementär- 
loft  d,  so  ist  b  -f-  c  +  d  die  „vitale  Capacität". 

In  Bezug  auf  die  chemische  Gaserneuerung  in  den  Lungen  ist  ermittelt 
worden  (durch  Wasserstoffathmung,  Gr£hant),  dass  von  einer  zwischen  zwei 
beliebigen  Exspirationen  inspirirten  Gasmenge  c  ein  bestimmter  Theil  rt.c  in  den 

Langen  bleibt  und  sich  gleichmässig  vertheilt  (ist  c  =  500  Gem.,  so  ist  fi .  c  =  330). 

fl       c 
Bei  gewöhnlicher  Respiration  ist  also  '  das  Volum  neuer  Luft  (im  che- 

mischen Sinne),  welches  die  Volumeinheit  des  Lungenraums  bei  jeder  Inspiration 

330 
erhält;  diese  Grösse  (z.  B.  für  c=öOO,  a  +  b  +  c  =  2930,  ^^  =  0,113)  heisst 
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der  „yentilationscoef&cient^\  —  Ferner  ist  (durch  einmalige  Wasserstoffinspiration 
und  folgende  Luftathmung)  gefunden  worden,  dass  eine  inspirirte  Gasmenge  von 
600  Com.  bei  gewöhnlicher  Athmung  erst  nach  der  6.— 10.  Respiration  die  Lungen 
wieder  ganz  verlassen  bat  (Gb^hant). 

Zur  Bestimmung  der  Thoraxbewegungen  dient  das  f^Thoracoraeter**  (Sibbox), 
welches  die  Aenderungen  im  horizontalen  Mediandurchmesser  der  Brust  bestimmt: 
die  vordere  Brustwand  schiebt  ein  Stäbchen  vor  sich  her,  das  durch  ein  Getriebe 
einen  Zeiger  bewegt;  die  Axe  des  Zeigers  ist  durch  ein  Gestell  an  einem  Brett 
befestigt,  auf  welchem  der  Körper  horizontal  ruht;  ähnliche  Apparate  (Bamsome) 
messen  gleichzeitig  in  mehreren  Durchmessern  die  Excursionen;  auch  können  sie 
zu  graphischer  Darstellung  modificirt  werden  („Stethograph*^  Riegel).  Der 
„Pneumogpraph  oder  Atmograph^'  (Maret)  ist  ein  Gürtel,  in  welchen  ein 
elastischer  Hohlcylinder  eingeschaltet  ist,  dessen  Lumen  durch  die  Inspiration 
erweitert  wird;  der  Luftdruck  im  Cy linder  wird  graphisch  registrirt.  In  ähn- 
licher Weise  wie  die  Umfangs-  lassen  sich  auch  Durchmesservariationen  mittels 
Luftdruckübertragung  aufschreiben  (Fick).  An  Thieren  kann  man  auch  die 
Zwerchfellbeweg^ngen  bestimmen:  durch  eine  eingesenkte  Nadel  (Snellen)  oder 
durch  einen  vom  Abdomen  her  gegen  das  Zwerchfell  gelegten  Fühlhebel,  welcher 
seine  Bewegungen  auf  einem  vorbeigeführten  Papierstreifen  graphisch  in  Curven 
darstellt,  —  „Phrenograph"  (Rosektual). 

Da  der  Thorax  bei  der  Inspiration  sich  erweitert,  so  werden  die  in  ihoa 
liegenden  Hohlorgane  noch  weiter  über  ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt,  als 
sie  in  der  Ruhe  schon  sind,  unter  Anderm  wird  also  auch  der  „negative  Druck*' 
(p.  147),  unter  dem  das  Herz  und  die  Gefässe  stehen,  vergrössert,  die  Aspiration 
des  Herzens  und  der  Gefässe  also  verstärkt  (p.  65).  Umgekehrt  kann  durch  die 
Exspiration,  welche  für  gewöhnlich  nur  die  inspiratorische  Zunahme  des  nega- 
tiven Drucks  wieder  aufhebt,  der  negative  Druck  gänzlich  aufgehoben  und  selbst 
in  einen  positiven  verwandelt  werden,  —  dann  nUmlich,  wenn  bei  activer  Ex- 
spirationsanstrengung  das  Entweichen  der  Luft  ans  den  Lungen  durch  Verschluss 
der  Stimmritze  gehindert  ist  (vgl.  p.  66)  Auf  den  Blutstrom  durch  die  Lunge 
wirkt  die  Aspiration  des  Thorax  nach  den  Einen  beschleunigend  (Halleb, 
Quincke  &  Pfeippeb),  nach  Andern  verlangsamend  (Poisecille,  J.  J.  Müller). 
Gesteigerter  Druck  in  den  Luftwegen  wirkt  verlangsamend  (Quincke  &  Pfeiffer). 
—  Auch  der  (in  der  Ruhe  dem  Atmosphärendrucke  gleiche)  Druck  der  in  den 
Athemwegen  enthaltenen  Luft  erleidet  wegen  der  Enge  der  Zugänge  (Nasen- 
löcher, Stimmritze)  geringe  Schwankungen,  eine  negative  (etwa  imm)  bei  der 
Inspiration,  .eine  positive  (2—3"*°*)  bei  der  Exspiration.  Man  kann  sie  nach- 
weisen: bei  Thieren,  indem  man  ein  Manometer  seitlich  mit  der  Trachea  in 
Verbindung  setzt,  —  beim  Menschen ,  indem  man  das  Manometer  in  ein  Nasen- 
loch bringt  und  bei  geschlossenem  Munde  durch  das  andere  athmet. 

Der  bei  der  Inspiration  durch  den  Kehlkopf  und  das  Luftröhrensystem 
streichende  Luftstrom  erzeugt  durch  die  Reibung  an  den  Wänden  Geräusche, 
die  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  hört.  In  den  starren  Theilen  (Kehlkopf, 
Luftröhre,  grös.<«ere  Bronchien)  hat  dasselbe  einen  hauchenden  Charakter  (:=  h 
oder  ch,  „bronchiales  Athmnngsgeräusch") ;  in  den  feinsten  Bronchien  dagegen, 
wo  sich  die  Luft  durch  enge  Canäle  hindurchzwängen  rouss,  ist  es  mehr  schlür- 
fend oder  zischend  (=  w  oder  f,  „vesiculäres  Geräusch")  Beim  oberfläch- 
lichen Athmen  (erwachsener  MUnner)  wird  der  Charactor   des  Geräusches  unbe- 
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illmmt;  ebenao    erzeug   die   reguläre   Exspiration   ein   undeutliches   Bchwachea 

Rhythmus  nnd  Auslösung  der  Athembewegungen. 

Sowohl  Inspiration s-  aU  Exspirationsbewegiingen  können  will- 
kürlich hervoq^ebracht  werden.  Gewohnlich  geschehen  sie  jetloch 
unwillkürlich  in  einem  bepitimmten  Rhythmus  und  mit  bewtimmler 
liir€nsitAt  (Tiefe).  Der  Wille  kann  beides  beliebig  variiren,  doch 
i<t  die  gänzliche  Unterbrechung  nur  auf  kurze  Zeit  möglich.  Die 
durchschnittliche  Frequenz  ist  beim  Erwachsenen  18  in  der  Minute. 

In  frähem  nnd  »pälem  Lebensalter,  beim  weiblichen  Geschlecht,  bei 
trhohtsT  Temperatur,  bei  Mildkelanstreugungeu,  während  der  Yerdnnung,  bei 
GemüthsbeHe^ungfen,  nach  einer  zeitweieen  Untentrückimg  (also  etna  bei  den- 
Mlben  Hnmenten,  die  die  Herzfrequenz  erhöhen)  sind  die  Athembewegungen 
hinfigtr  Im  Allgemeinen  kommen  in  jedem  Zustande  anf  4  HeTicontractionen 
<ine  In-  nnd  Eispiration.  —  Der  Ein&uaa  der  AfFecte  betrifft  nicht  bloss  die 
FreijaeDE,  aonderu  oft  auch  Tiefe  und  Form  der  Athembenegung;  letztere  bewirkt 
■Dweilen  characteristiecha  Töhq  oder  Qeriusche  im  Zuleitungsrobre.  So  sind 
Biil  Schallerscheiunugen  verbunden:  die  sohnel]  auf  einander  folgenden 
laspintionen  des  Sc  hliichzenH,  die  tiefe  Inspiration  mit  folgender  krfiftiger 
Biajririlion  beimSeofzen,  die  langsame  nnd  anhaltende  Inspiration  durch  den 
kramprhalt  geöffneten  Mund  beim  Gähnen,  die  stossweise  unterbrochene 
Eispiration  des  Lachens  u.  s,  w. 

Die  Anregung  zu  den  unwillkürlichen  rhythmischen  Athem- 
•»ewegungen  geht  von  einer  umschriebenen  Stelle  der  Medulla  oblongata 
»ns,  welche  an  der  Ursprungsstelle  des  Vagus  und  Acce«sorius  liegt 
(Xäheres  im  11.  Cap.);  ilire  Zerstörung  unterdrückt  sofort  die  Ath- 
mong  lüid  ist  daher  lödtlich  („Noeud  vital"  Floibens).  Von  hier 
»US  werden  durch  die  Nn.  phrenici  das  Zwerchfell,  durch  die  äusseren 
Thoraxnerven  die  übrigen  In  spi  rat  Ions  imis  kein  in  Bewegung  gesetzt; 
■uch  die  Exspirntion  wird,  .soweit  sie  durch  Muskelkräfte  geschieht, 
vm  hier  aus  geleitet.  —  Der  KhythmuM  der  Erregungen  des  Athraungs- 
centnims  wird  durch  gewisse  auf  der  Bahn  des  Vagus  anlangende 
beständig  erregte  Fasern  beeinilusst.  Es  giebt  zwei  (jatttingen  dieser 
Fa«em:  die  einen  wirken  Ijeschleunigend,  die  anderen,  welche  dem 
Vagos  durch  den  R.  laryngeus  superior  (Hosentiial),  nach  Andern 
(pFLt''.iER  &  BtBK.*ifT,  Hekino  &  Bhei'eu)  auch  auf  anderen  Wegen, 
liesondcrs  duixih  den  R.  laryngeus  infei-ior,  zugeführt  werden,  veilang- 
•amend.  Im  gewöhnlichen  Zustande  ülierwiegt  die  Erregung  der 
prstereB,  denn  Durchschneidung  eines  oder  beider  Vagi  (am  Halse) 
verlangsamt  den  Athraungsrhythmus  (TnArnK);  auch  bei  künstlicher 
Reizung  dea  centralen  Endes   der  durchschnittenen  Vagi   pflegt  die 
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Erregung  der  beschleunigenden  Fasern  zu  überwiegen,  also  die  Ath- 
mung  wird  schneller,  und  bei  starker  Reizung  tetanisch,  d.  h.  das 
Zwerchfell  steht  in  Contraction  (Inspiration)  still  (Traube);  doch 
tritt  zuweilen  der  entgegengesetzte  Erfolg  ein,  Stillstand  des  Zwerch- 
fells in  Erschlaffung  (Exspiration),  besonders  bei  Ermüdung,  welcher 
die  verlangsamenden  Fasern  weniger  rasch  zu  erliegen  scheinen 
(Burkart).  Bei  der  Erregung  der  regulatorischen  Fasern  werden  die 
Athembewegungen  in  demselben  Maasse,  als  sie  langsamer  oder 
schneller  werden,  zugleich  tiefer,  resp.  oberflächlicher,  so  dass  die 
Leistung  der  Med.  obl.  im  Ganzen  dieselbe  bleibt,  nur  anders  ver- 
theilt  wird;  wenigstens  werden  nach  der  Vagusdurchschneidung  die 
im  Ganzen  inspirirten  Gasmengen  nicht  kleiner  (Rosenthal)  und 
der  Graswechsel,  wenigstens  Anfangs,  nicht  verändert  (Voit  &  Räuber). 
Inspirationsmuskeln,  die  vor  der  Reizung  der  beschleunigenden 
Fasern  noch  nicht  in  Thätigkeit  waren,  werden  auch  durch  die 
Reizung  nicht  affidrt.  Waren  vor  der  Reizung  bei  der  Exspiration 
Muskeln  thätig,  so  wird  ihre  Thätigkeit  durch  die  Reizung  auf- 
gehoben. —  Umgekehrt  werfen  bei  immer  stärker  werdender  Reizung 
der  verlangsamenden  Fasern,  nach  Aufhebung  der  inspiratorischen 
Bewegungen  (s.  oben)  schliesslich  Expirationsmuskeln  in  Thätigkeit 
gesetzt  (Rosenthal). 

Die  beschleunigenden  und  verlangsamenden  Fasern  gehören  in  die  Claase 
der  regulatorischen  Nerven,  worüber  Näheres  im  Cap.  XI.  —  Ueber  die 
Art,  wie  diese  Regulation  im  Leben  peripherisch  in  Gang  gesetzt  wird,  sind 
bereits  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen  worden  (Rosbnthal,  Sklabek, 
Hebino  &  Bbeueb).  Der  Ausdehnungszustand  der  Lunge  scheint  mechanisch  auf 
die  Erregung  dieser  Fasern  einzuwirken  (Rosenthal);  und  zwar  scheint  die 
Ausdehnung  die  verlangsamenden  und  exspiratorisch  wirkenden,  das  Zusammen- 
fallen die  beschleunigenden  und  inspiratorisch  wirkenden  zu  erregen,  wodurch 
eine  Art  „Selbststeuerung*^  der  Athmung  entstehen  würde  (Hebing  &  Brbiteb); 
dass  auch  der  Kehlkopf  bei  der  Regulirung  betheiligt  ist  (Sklabek),  darauf 
deutet  der  Ochalt  der  Laryngei  an  regulatorischen  Fasern  (s.  oben). 

Reizung  der  Nasenschleimhaut  bewirkt  einen  exspiratorischen  Athmungs- 
stillstand  von  einiger  Dauer;  dieser  Effect  wird  durch  den  Trigeminus,  nicht 
durch  den  Olfactorius  vermittelt  (Hebino  &  Kbatschmkb).  Auch  Reizung  vieler 
Hautnerven,  z.  B.  der  Brustnerven  beim  Untertauchen  in  Wasser,  bewirkt 
exspiratorischen  Athmungsstillstand  (Schiff,  Falk). 

Das  auslösende  Moment  für  die  Athembewegungen,  von  welchem 
weiter  unten  die  Rede  sein  wird,  könnte  entweder  direct  auf  die 
Substanz  der  MeduUa  oblongata  wirken  (Rosenthai.),  oder  auf  die 
Endigungen  ceiitripetaler  Nerven,  welche  zur  MeduUa  oblongata 
gehen  (Racu,  v.  Wittich);  im  letzteren  Falle  wäre  die  Athmung  ein 
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reflectorischer  Act.  Der  entscheidende  Versuch,  ob  nämlich  die 
Athembeweffungeu  aufhören,  sobald  die  Medidla  oblangata  von  allen 
ihren  cenlripctalen  Fasern  getrennt  ist,  ist  von  beiden  Seiten  mit 
verschiedenem  Erfolge  angestellt  worden.  Eine  Entscheidung  ist 
daher  noch  nicht  möglich,  da  die  Übrigen  fdr  beide  Ansichten  an- 
gefahrten Versuche  nicht  eindeutig  sind. 

Das  auslösende  Moment  selbst  besteht  in  einem  bestimmten 
Grade  des  Sauerstoff-  und  des  Kohlen.säuregehalts  im  Blute.  Dass 
dieser  Zustand  des  Blutes  die  Athcmbewegungen  veranlasst,  wird 
durch  Folgeades  bewiesen:  1.  Man  kann  die  Athembewegungen  ganz 
unterdrücken  („Apnoe"),  wenn  man  durch  starke  kunstliche  Ath- 
niung  (Einidasen  von  Luft  in  die  Lungen)  oder  duix-h  willkürliche 
zeitweilige  Verstärkung  der  Athmung,  das  Blut  mit  Sauerstoff 
gesättigt  und  arm  an  Kohlensäure  erhält.  2.  Die  Athmung  ist  um 
so  stärker  und  es  betheiligen  sich  um  so  mehr  accessorische  Muskeln 
(nDyspnoe",  s,  den  Anhang),  je  ärmer  an  Sauerstoff  und  je  reicher 
an  Kohlensäure  das  Blut  ist;  z.  B.  bei  Eintritt  von  Luft  oder 
Ru^-<igkeit  in  die  Pleurahöhlen,  wodurch  die  Lunge  zusammeofaUt 
(j).  14Ü),  oder  bei  Athmungsuniahigkeit  der  Lungen  durch  Ent- 
zündung  etc.  Die  erste  Athembewqiping  des  Foetus  wird  ebenso 
(inrch  Unterbrechung  der  Placentarathmung,  also  plötzlichen  Sauer- 
^UjfFmangel  nnd  Kohlensüureanhäufung  im  Blut«  bewirkt  (Schwartz), 
'i.  Diese  BlutverÖndei-ung  liraucht  nur  local  in  den  Gefassen  der 
Medulla  obl.  zu  geschehen,  um  dieselbe  Wirkung  zu  äussern*);  die» 
SK^chieht  z.  B.  durch  Stagnation  des  Blutes  in  diesen  Gelassen  (bei 
Unterbindung  sämmtlicher  Himarterien,  Kl'snuali,  &  Tenneb, 
Ri'sENTHAL,  oder  bei  Si>errung  des  venösen  Abflusses  vom  Gehirn, 
Hehmasn  &  Escheb),  wodurch  das  Blut  immer  .lauerstofiarmer  und 
kubleasäarereicher  wird. 

Durch  sehr  hochgradigen  Sauerstoffmangel  wird  die  Erregl^ar- 
lieit  der  MeduUa  oblongata  vernichtet,  so  dass  durch  keinen  Reiz, 
'flbüt  nicht  durch  starke  Kohlensäure  Überladung,  Respirationen 
liewirkt  werden  können;  dieser  Zustand  heisat  „Asphyxie"  (s.  den 
Anhang). 

Da  die  UmstSode,  nelcLe  den  CO,-Oebalt  des  Blutes  erhÜbeD,  liul  lalets 
mit  Vermmdeniu;*  Deine»  O-Gehalta  verbunden  sind,  und  umgekehrt,  ho  ist  es 
vijtüT  ZU  entscheiden,  ob  iler  Saui^rKtoffninngnl  uder  'lic  KoiilenHiturenuMufUDg 
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das  eigentliche  die  Athembewegangeu  auslösende  Moment  sei.  Zweckm&ssig  ist 
es,  vor  der  Hand  beide  Momente  als  „gesteigerte  Venositat'*  oder  ,,dyspnoische 
Beschaffenheit*'  des  Blntes  zusammenzufassen  (Hering).  Festgestellt  ist,  dass 
sowohl  O  -  Mangel  ohne  COf  -  Anhäufung,  nämlich  Einnthmung  oder  kunstliche 
Einblasung  von  indifferenten,  O-  freien  Gasen  (H,  N,  Nf^)  Athmung  und  Dyspnoe 
bewirkt  (Rosenthal),  als  auch  umgekehrt  COf  -  Anhäufung  ohne  O- Mangel, 
nämlich  Einblasung  sehr  COf  reicher,  aber  durchaus  nicht  O- armer  Gas- 
mischungeu  (L.  Tbaube).  Die  Argumentation,  dass  auch  im  ersteren  Falle  in 
Wahrheit  eine  COf  Anhäufung  stattfinde,  weil  indifferente  Gase  die  COt  nicht 
so  vollständig  aus  dem  Blute  austreiben  können  wie  O  (vgl.  oben  p.  140),  dass 
also  in  allen  Fällen  die  COf  das  erregende  Moment  sei  (Thirt),  ist  dadurch 
widerlegt,  dass  bei  N  -  Athmung  im  Blute  keine  CO^  •  Anhäufung  stattfindet 
(Pplüoer).  Man  muss  also  entweder  schliessen  (Dohmen,  Pflcqer),  dass  sowohl 
O- Mangel  an  sich,  als  auch  COf- Anhäufung  an  sich,  erregend  auf  das  Athmungs- 
centrum  wirken  oder  (Hermann)  dass,  wenn  die  COt  ^^  allein  erregende  Moment 
ist,  ihre  Wirkung  um  so  schwächer  ist,  je  grösser  der  gleichzeitige  O-Gehalt 
(wie  z.  B.  die  Wirkung  des  Strychnins  durch  Sättigung  des  Blutes  mit  O  ver- 
hindert wird,  8.  Cap.  XI.). 

In  der  Apnoe  ist  der  Sauerstoffgehalt  im  arteriellen  Blute  vermehrt, 
im  venösen  aber  vermindert  (Ewald);  letzteres  wahrscheinlich  durch  Ver- 
minderung der  Stromgeschwiudigkeit,  in  Folge  bedeutender  Herabsetzung  de« 
arteriellen  Blutdrucks  (Pflüoeb). 

Ein  eigenthümlicher  Fall  von  abnormer  Uegnlirung  der  Athembewegungep 
ist  das  „CnEYNE-STOKEs'sche  RespirationsphUnomen" :  bei  Hirn-  und  Herzkranken 
kommt  zuweilen  eine  Interniittenz  der  Respiration  vor;  nach  jeder  Pause  steigert 
sich  die  Athmung  bis  zur  Dyspnoe  und  sinkt  dann  wieder  bis  zur  Pause.  Die 
I/rsache  wird  darin  gesucht  (Traube),  dass  es  bei  verminderter  Erregbarkeit  des 
Centrums  jedesmal  einer  beträchtlichen  Steigerung  der  Venosität  des  Blutes 
bedarf,  um  dasselbe  zu  erregen,  die  schliesslich  eintretenden  starken  Athmungeu 
aber  die  Venosität  des  Blutes  wieder  bedeutend  herabsetzen. 

Aühtllg  zur  Mechanik  der  AthmOllgSOrgaiie.  Die  luftzuleitenden  Organe, 
Nasenhöhle  (die  Athmung  durch  den  Mund  dient,  obwohl  sie  häufig  willkürlich 
gewählt  wird,  in  der  Regel  nur  als  Ersatz,  wenn  die  Nasse  verschlossen  ist), 
Cavum  pharyngonasale,  Kehlkopf  und  Luftröhre  sind  theils  mit  Vorrichtungen 
versehen,  die  den  Zwecken  der  Athmung  dienen,  theils  wird  die  Atfaembewegang 
benutzt,  um  in  jenen  zweckmässig^  Bewegungen  einzuleiten.  In  dem  langen 
Znleitungskanal  wird  die  inspirirte  Luft  erwärmt  und  von  den  gröberen  schäd- 
lichen Beimengungen,  die  an  den  Wanden  haften  bleiben,  gereinigt;  die  nach 
Aussen  gerichtete  FÜramerbewegung  (fast  im  ganzen  Zuleitungsrohre)  schafft 
die  angesetzten  Partikeln,  ebenso  überschüssigen  Schleim  u.  s.  w.,  beständig  her- 
aus. —  Der  Kehlkopf  besitzt  ferner  in  den  Stimmbändern  eine  Schutzwand 
gegen  eindringende  fremde  Körper  (Speichel,  Speisethei leben)  etc.,  sowie  gegen 
die  Einathmung  gewisser  ätzender  Gase  (s.  Anhang),  da  jeder  Reiz  rcflectorisch 
die  Stimmritze  schliesst.  Sind  die  Muskeln  derselben  durch  Zerschneidung  beider 
Vagi  oder  Laryngei  inferiores  gelähmt,  so  dringen  jene  Substanzen  leicht  durch 
die  geöffnete  Stimmritze  ein  und  erzeugen  tödtliche  Lungenentzündung  (Traube;. 
—  Die  Hinausbeförderung  fremder  Körper,  welche  einmal  in  die  Luftwege  ein- 
gedrungen  oder   krankhaft   darin   entstanden   sind  (Schleim),    geschieht  durch 
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Reiiong  der  betrefTendcD  SclileimbautpartieQ,  welche  durch  Reflex  explosive 
EispirKtionaitÖBBa  erzeugt;  diese  schleudern  die  fremden  Subatanzen  heraus. 
Solcbe  Exspiratioiustosae  sind  dax  Nieaeu  für  den  Niuoiikanal,  das  Husten  für 
deij  Kehlkopf.  Beide  sind  mit  oiueni  Schall  verbunilen,  der  durch  das  plötzliche 
t^preugen  de«  VerHcbluiues  (heim  Niesen  da»  an  die  ^'hluudwaad  ang-elegte 
CaDTDcnBegel ,  beim  HoRteii  die  geächloHHene  Stimmritze)  entsteht.  Von  jeder 
Stelle  der  Bespintioiüiscbleimhaut  vun  der  anleren  FlUche  der  oberen  Stimm- 
Moder  bis  zu  den  Alveolen  litsHt  sich  durch  mechanische  Reizung  Husten  herror- 
nifeo,  besonclera  stark  »om  Kehlkopf  und  von  der  Bifurcationsstalla  der  Trachea 
{XmnxAaEL).  Die  beim  Reflex  betbeiligten  sensiblen  Nerven  sind  beim  Niesen 
der  TrtgcminuB,  Tielleicht  auch  der  Olfactorius,  beim  Husten  vermuthlich 
besDuden  der  Laryngeus  saperior.  Den  Husten  kann  man  auch  nillklirlich 
berTarrafeiL  (Uöglicherweise  werden  auch  die  BroDchialmuskelii  jp,  148)  Eur 
Entfernung  toh  Sehleim  etc.  aus  den  feineren  Bronchien  benutzt.)  —  Die  Ex- 
•pintioBBitröme  benutzt  man  ferner  willhärlich  zu  Shulichen  Zwecken, 
>,  B.  treibt  man  durch  sie  Schleim  aus  der  willkürlich  von  Aussen  comprimirten 
Nue  aus  (SchuHnzuo),  oder  aus  dem  durch  Muskelwirkung  verengten  Isthmus 
flucium  (SSusperu).  Flüssigkeiten,  welche  man  in  dem  Rachen  eine  Zeit  lang 
Terweilen  lassen  will,  ohne  sie  zu  verschlucken,  verhindert  man  durch  den  £x- 
•liinlionsatrora  am  Eindringen  in  die  Luftwege,  wobei  die  in  Blasen  durch  die 
Flüssigkeit  streichende  Luft  eiu  gluckendes  Gerüusch  verursacht  (Gurgeln). 
Dea  ans  dem  weit  geöffneten  Munde  kommenden  warmen  und  feuchten  Exspiratioos- 
ttTom  benutzt  man  beim  Hanchen  zum  Erwärmen  oder  Befeuchten.  Endlich 
■etit  man  durch  den  Eispirationastrom  Stimmbänder,  Gaumensegel,  Zunge,  Lippen 
«der  die  Vorrichtungen  an  den  Mund  gesetzter  Instrumente  in  tonende  Schwin- 
pugin  oder  Gerfiusche  (Singen,  Sprechen,  Blasen  etc.  —  (Jeher  Stimm« 
Dnd  Sprache  >.  Cap.  VIII.).  —  Schliesst  man  nach  tiefer  Inspiration  die  Stimmritze 
und  coDtrahirt  nun  kräftig  die  Bauchmuskeln,  so  winl  der  Baucbinhalt  stark 
rumprimirt,  was  zu  Entleerungen  aus  den  Abdomiualorganen  (Mastdarm,  Uterus, 
Hisse)  benutit  wird  (Bauchpresse). 


Anhang  zum  vierten  Capitel. 

Folgen  des  SauerstofFmangels. 

Wild  auf  irgend  eine  Weine  der  Zutritt  des  Sauerstoffs  zum 
Blute  abgesclmitteu  oder  bedeutend  vermindert,  oder  gar  der  bereits 
im  Blute  gebundene  Sauerstoff  ausgetrieben  oder  anderweitig  dem 
Blute  entzogen,  so  tritt  eine  Keihe  von  ErscLeinunguu  ein,  welche 
i^hties^lich  zum  Tode  fuhrt  (Erstickung,  Suffocation). 

Eine  Austreibung  gebundenen  Sauerstoffs  aus  dem  Blute 
kian  gescheheu  durch  Ei uathmen  von  Kohlenoxydgas  (p.  4ö);  ferner 
kanu  dem  Blute  Sauerstoff  entzogen  werden  durch  sauerstoffverzehrende 
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Substanzen,    z.  B.  Schwefelwasserstoff.     Die  Umstände,    welche,  je 
nachdem  sie  vollständig  oder  unvollständig  eintreten,  die  Sauerstoff- 
zufuhr   hemmen    oder    herabsetzen,     sind:     Sauerstoffmangel   im 
Athmungsmedium    (z.   B.    fortgesetztes  Athmen  in  abgeschlossenem 
Lufträume;  luftleerer  Baum,  Untertauchen  in  Wasser);  beim  Foetus 
die  Ablösung  der  Placenta  oder  Verschluss  der  Nabeigefasse  vor  der 
Geburt;    Unterbrechung    der   Haut-    oder  Lungenathmung :    ersteres 
durch    Ueberfimissen    (vgl.    jedoch   p.   138),    letzteres    durch   Ver- 
schliessung  der   luftzufuhrenden  Canäle    (von  Aussen   durch  Druck, 
—  Erwui'gen,  —  innen  durch  krampfhaften  Verschluss  der  Stimm- 
ritze [s.  oben],  Verstopfung  durch  fremde  Körper  oder  Geschwülste, 
Füllung    der   Bronchien    mit    krampfhaften    Producten    [Schleim]), 
Zusammensinken  der  Lunge  durch  Eindringen  von  Luft  oder  Flüssig- 
keit in  die  Pleurasäcke  (Pneumothorax,  pleuritische  Exsudate),  pai^ 
tielle  Zerstöruiig  der  Lungen  (Tuberculose  etc.),  Aufhören  der  Athem- 
bewegungen,  endlich  Verschluss  (Embolie)  der  Lungenarterie. 

Im  luftYerdünnten  Raam  sterben  Warmblüter  schon  vor  Erschöpfung  des 
Sauerstoffvorraths  dnrch  Gasentwicklung  im  Blute  and  dadurch  bewirkte  Cir- 
culationss^rung  (Hoppe  '  Setlbb).  In  verdichteter  Luft  erfolgt  der  Tod  durch 
Behinderung  der  Kohlensäureausscheidung  (Bkrt). 

Mit  der  Sauerstoff  Verarmung  im  Blute,  wie  sie  durch  die  ge- 
nannten Umstände  bewirkt  wird,  ist  meist  auch  eine  Anhäufung  von 
Kohlensäure  verbunden,  und  diese  Veränderungen  im  Gasgehalt 
(vgl.  p.  155  f.)  bewirken  sogleich  eine  Verlangsamung  und  Ver- 
tiefung der  Athembewegungen,  unter  Beihülfe  der  accessorischen 
Muskeln  (p.  148),  die  sog.  Dyspnoe.  Dieselbe  ist  offenbar  ein 
regulatorischer  Act,  denn  in  den  meisten  Fällen  (wenn  nicht  etwa 
gar  kein  Sauerstoff  im  Athmungsmedium  vorhanden  oder  die  Gras- 
zufuhr  zu  den  Alveolen  ganz  unmöglich  ist)  wird  sie  zu  einer  Elr- 
höhung  des  Sauerstoffgehalts  im  Blute  fuhren;  sie  lässt  dann  von 
selbst  wieder  nach. 

Greht  die  Sauerstoffverarmung  des  Blutes  aber  noch  weiter,  so 
treten  allgemeine  Krämpfe  der  Körpermuskeln  ein  (clonische  Con- 
vulsionen);  das  Centrum  derselben  liegt  eben£älls  in  der  MeduUa 
oblongata,  so  dass  man  annehmen  muss,  dass  der  Beiz,  wenn  er 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,  vom  Athmungscentrum  auf  be- 
nachbarte, schwerer  erregbare  Centra  übergeht.  Femer  entsteht  ein 
Krampf  der  Gefässmuskeln  (s.  p.  73),  der  auf  das  Herz  zurück- 
wirkt (p.  75).  Dieser  Ge&sskrampf  ist  intennittirend  (Traube)  und 
hält  denselben  Rhythmus   ein  wie  die   noch  in  diesem  Stadium  be- 
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titeheiideii  nidimenfären  Athmungszuckungen  (Herinh,  vgl.  nm^li 
Cap.  XI.). 

Die  KrÄiopfe  entstahen  auch,  wenn  man  bloas  die  Blutzufuhr  zum  QDliirii 
aUclmeidet,  durch  Terarhliestiiing  der  Carotiden  und  Vertebrnlarterien,  und  ebenen 
bei  Verblutung  (Kubbmaul  &  Tkmkkb);  man  hat  sie  in  dieser  Form  als  „anitiiiiBclif" 
Eilmpfe  beEcicbuet;  ihre  wahre  Uraacha  ist  aber  in  allen  Füllen  die  Gegenwart 
(tagnirenden  und  dadurch  b.ild  O-arm  und  CO,-Teirh  werdenden  Blutes  in  (1i:[i 
HirDupillaren  (RoSENtHAi.),  und  sie  lassen  sich  auch  durch  Hemmung  des  venösen 
AbflosMi  vom  Qehirn  (Terschliessnng  der  Cava  anp.  uacli  Durchbrennung-  iIcs 
Bäckeniparks)  bervorbringen  (Hbbmann  &  EscnsB).  Anch  beim  KoasMM  i.- 
Tmia'schen  Versuch  geht  den  Erömpfea  Dyspnoe  voraas  (Ro8entbal,  v^'I. 
f.  lU).  —  Bei  der  Verblutung  kaun  man  sich  ebenfalls  die  Stagnation  vouBliit 
in  den  Himgefllssen,  durch  ungenügenden  Nachschub  von  den  Stämmen,  leiilil 
Tonlellen;  ebenso  gut  aber  würo  es  denkbar,  dass  auch  der  0-Hangel  oder  diu 
COfAubkurung  in  der  Rimsnbstanz  selbst  erregend  wirken  kannte. 

Geht  der  Sauerstoffmangel  immer  weiter,  so  hört  endlich,  dw 
Erregbarkeit  der  Nenencentra  auf,  zu  welcher  ein  gewisser 
Sauerstoffgehalt  nötliig  ist,  und  nun  kann  selbst  der  stärkste  Rm 
weder  Athembewegungen  oocli  Krämpfe  auslösen,  beide  hören  voll- 
ständig aof;  dieser  Zustand  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  „Apnnc" 
p.  15Ö)  heisst  „Asphyxie".  Sehr  bald  hört  jetzt  auch  das  H'iv, 
zu  schütgen  auf  (p.  75)  und  der  Tod  tritt  ein  (Erstickung). 

Im  Zustande  der  Asphyxie  ist,  so  lange  das  Herz  noch  schlagt,  undi 
RetlDng  möglich  (ausser  bei  SSttignng  den  Blntes  mit  Eohlenoxyd)  durch  llin- 
bUnatig  von  Sauerstoff  in  die  LnngsD  (künstliche  Respiration),  tls  trit^i' 
dann  die  Eracbeinnngen  in  umgekehrter  Reihenfolge  wieder  auf,  cnerat  KrÜmiifc, 
'lun  Df spnoe,  dann  die  gewöhnliche  Athmnng,  endlich,  bei  sehr  lebhafter  Lnft- 
einblunng,  Apnoe  (p,  166). 

In  der  Leiche  des  Erstickten  fehlt  der  Unterschied  zwisclu'ti 
arteriellem  und  venösem  Blut;  alles  Blut  ist  dunkel  schwarKpiili 
(nnr  bei  Kohlenoiydgasvergiftung  nicht,  p.  45);  abscheidbarer  Saun- 
atoff  ist  nicht  vorhanden  (das  Blut  zeigt  im  Spectralapparat  diu 
Streifen  des  0-freien  Häm(^lobins,  p.  44),  dagegen  viel  freie  Koblou- 
SHure  (jedoch  nicht  so  viel,  als  dem  Sauerstoffminus  entspricht);  ciii- 
Gehalt  an  gebundener  Kohlensäure  und  an  Stickstoff  ist  unverändcii 
(SerscnENow). 

Wird  Eraticknngsblut  mit  Baaerstoff  geschüttelt,  so  wird  ein  Tbeil  ili'i 
Uttteten  sofort  unter  Koblensllurebildung  verzehrt,  offenbar  durch  den  Geluilt 
u  leicht  ozjdirbaren  {„redncirenden")  Stoffen  (vgL  p.  60, 142). 

Besteht  der  Sauerstoffinangel  dagegen  lange  Zeit  in  mäsaig'-m 
Crnde  fort,  z.  B.  bei  partieller  Lungenzerstörung,  einseitigem  Pneitmo- 
tborax,  so  erfolgt  eine  Accommodation  des  Sauerstoffvcrbrsuchs  mi 
tlie  Zufuhr;  es  werden  die  mit  Oxydationen  verbundenen  Leistuugni 
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entsprechend  vermindert  (der  Körper  kühler,  schlaflfer),  die  Athem- 
bewegungen  etwas  frequenter ;  der  bestehende  Sauerstoffimangel  macht 
sich  durch  dunklere  Färbung  des  Blutes  kenntlich,  welche,  unterstützt 
durch  eine  Erschlaffung  der  feinen  Arterien,  au  den  Lippen  und  anderen 
Schleimhäuten  durch  bläuliche  Färbung  (Cyanose)  sich  kund  giebt. 

Athmung  fremder  Gasarten. 

Für  die  Erhaltung  des  Lebens  kann  bei  Warmblütern  die 
Zufuhr  von  Sauerstoff  auch  die  kürzeste  Zeit  nicht  entbehrt  wer- 
den ;  derselbe  darf  jedoch  mit  anderen  unschädlichen  Grasen  (Wasser- 
stoff, Stickstoff)  gemengt  sein,  wie  in  der  Atmosphäre. 

Die  Angabe,  dass  das  Stickstoffoxjdalgas  läugere  Zeit  hindurch  den  Sauer- 
stoff vertreten  könne  (H.  Davy),  hat  sich  nicht  bestätigt;  reines  NfO  bewirkt 
bei  Warmblütern  sofort  Dyspnoe  und  Erstickung;  beim  Menschen  wird  erstere 
nur  durch  den  Rausch  (s.  unten)  subjecttv  unmerklich  (Hebuann). 

Die  übrigen  Grasarten  lassen   sich  folgendermassen   eintheilen: 

A.  Indifferente  Gase.  Sie  können,  mit  Sauerstoff  gemischt, 
beliebig    lange    ohne    Schaden   geathmet   werden.     1.    Stickstoff, 

2.  Wasserstoff,  3.  Grubengas.  Für  sich  geathmet  bewirken 
sie  Dyspnoe,  Krämpfe  und  Asphyxie  (p.  158). 

B.  Irres pirable  Gase.  Sie  können  nur  spurweise,  mit 
andern  Gasen  gemengt,  eingeathmet  werden,  weil  sie  in  grösserer 
Concentration  reflectorisch  Stimmritzenkrampf  bewirken  (p.  156). 
Hierher  gehören:  a)  Gasförmige  Säuren:  1.  Kohlensäure  (als 
schwächste  Säure  am  wenigsten  irrespirabel,  kann  daher  in  erheb- 
licher Concentration  geathmet  werden,  namentlich  durch  Tracheal- 
fisteln  [s.  unten],  und  wirkt  dann  giftig,  s.  sub  C),  2.  Chlor- 
wasserstoffsäure, 3.  Fluorwasserstoffsäure,  4.  Unter- 
salpetersäure, 5.  schweflige  Säure  u.  s.  w.  —  b)  Säure- 
bildende Gase:  1.  Stickoxydgas  (NO)  giebt  mit  Sauerstoff 
sogleich  Untersalpetersäure:  NO  +  O  «NO^;  würde,  wetrn  es  zum 
Blute  gelangen  könnte,  giftig  wirken  (s.  sub  C);  2.  Phosgen- 
gas  (Chlorkohlenoxyd,  COCl,  [p.  23]  zerfallt  mit  Wasser  sogleich 
in   Kohlensäure    und    Salzsäui-e:    COCl^  +  H^O  ■=  COj  -h  2HC1; 

3.  Chlorborgas  (BCI3),  giebt  mit  Wasser  Borsäure  und  Salzsäure; 

4.  Fluorborgas  (BFlg),  giebt  mit  Wasser  Borsäure  imd  Borfluor- 
wasserstoffsäure; 5.  Fluorkieselgas  (SiFlJ  giebt  mit  Wassei' 
Kjeselsäure  und  Kieselfluorwasserstoffsäure  u.  s.  w.  —  c)  Alka- 
lische Gase:  1.  Ammoniak,  2.  substituirte  Ammoniake 
(Methylamin  etc.).  —  d)  Substituirend  oder  oxydirend  wir- 
kende Gase:  1.  Chlor;  2.  Fluor  (?);  3.  Ozon. 
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Die  irrespirablen  Gase  kann  man  bei  Thieren  durch  Trachealfi stein  in  die 
Lunten  einfuhren,  wo  dann  die  meisten  heftig  zerstörend  wirken;  der  Stimm- 
ritzsokrampf  ist  also  ein  schätzender  Act;  nach  Vagusdurchschneidang  würde  er 
fortfallen  (p.  156). 

C.  Giftige  Gase.  Dieselben  können  eingeathmet  werden, 
bewirken  aber  durcli  ihre  Aufiiahme  in  das  Blut  schädliche  oder 
tödtliche  Veränderungen  im  Organismus. 

Man  kann  sie  folgendermassen  eintheilen:  a)ReducirendeGase:  sie 
ozjrdiren  sich  auf  Kosten  des  Blutes,  welchem  sie  seinen  Sauerstoff  entziehen; 
hierdurch  bewirken  sie  die  Erscheinungen  des  Sauerstoffmangels  (p.  157),  Djspnoe 
Krftmpfe  und  Asphyxie.  1.  Schwefelwasserstoffgas  H^S  (oxydirt  sich  zu 
S  und  HtO) ;  nachdem  das  Blut  0-frei  geworden  ist,  wird  das  H&moglobin  zer- 
setzt, wobei  sich  zuerst  ein  hämatinartiger  Körper,  dann  eine  grüne  Substanz 
bildet;  zu  diesen  Wirkungen  kommt  es  aber  bei  warmblütigen  Thieren  nicht, 
weil  schou  vorher  durch  die  Sauerstoffentziehung  der  Tod  erfolg^  (Hoppe-Sbyleb, 
KAurMANV  &  Rosenthal).  2.  Fhosphorwasserstoffgas  PHg,  oxydirt  sich 
im  Blute  zu  phosphoriger  Säure  und  Wasser  (Dtbkowsky).  3.  Arsenwasser- 
stoffgas AsHs  und  4.  Antimonwasserstoffgas  SbHg,  scheinen  ähnlich  zu 
wirken  (Hoppe- Sbtleb).  5.  Stickstoffoxydgas  NO,  wirkt  auf  das  Blut  zuerst 
ebenfalls  reducirend  (Hebmann),  ist  aber  irrespirabel  (s.  auch  sub  b).  6.  Cjan- 
gas  (CtN|),  wirkt  auf  Blut  reducirend,  zugleich  aber  tiefer  zersetzend  (Robbn- 
TRAL  k  Laschkbwitsch).  —  b)  Sauerstoffverdrängende  Gase;  sie  treiben 
den  Sauerstoff  ans  seiner  Verbindung  mit  Hämoglobin  aus,  mit  welchem  sie 
seltwt  eine  festere,  ebenfalls  hellrothe  Verbindung  eingehen,  sie  bewirken  eben- 
falls die  Erscheinungen  des  O -Mangels.  1.  Kohlenoxydgas  CO  (vgl.  p.  46). 
Wenn  das  Blut  nicht  völlig  mit  CO  gesättigt  ist,  so  ist  eine  Herstellung  mög- 
lichf  indem  der  noch  im  Blute  vorhandene  Sauerstoff  das  CO  zu  CO^  oxydirt 
(Pokkowsky).  2.  Stickoxyd,  im  Ueberschuss  auf  Blut  wirkend,  bildet  ebenfalls 
eine  feste  Verbindung  mit  Hämoglobin  (Hebmann)  ;  es  kommt  aber  wegen  seiner 
Irrespirabilität  nicht  zur  Wirkung,  c)  Berauschende  Gase:  sie  bewirken, 
mit  Sauerstoff  eingeathmet,  Störungen  des  Bewusstseins  und  Anästhesie:  1.  Stick - 
oxydulgas  N,0  (H.  Davy)  (vgl.  p.  160);  2.  Methylchlorürgas  CH,C1 
(Hermann);  3.  Kohlensäure  COt,  bewirkt  eine  Reihe  complicirter  Er- 
scheinungen, von  denen  einige  bereits  p.  76,  156  und  160  angeführt  sind;  weiter- 
hin tritt  eine  Art  Betäubung  (Narcose)  ein;  der  Zusammenhang  ist  hier  noch 
uicht  vollständig  aufgeklärt.  —  d)  Giftige  Gase  von  unbekannter  Wirkung; 
hierher  gehören  die  meisten  übrigen,  noch  sehr  wenig  untersuchten  Gase. 
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Fünftes  Capitel. 


Stoffwechsel  des  Blutes. 


N, 


achdem  in  den  drei  vorhergehenden  Capiteln  die  Ausgaben  und 
Einnahmen  des  Blutes  besprochen  worden  sind,  ist  zu  erörtern,  auf 
welche  Weise  sich  das  Blut  und  seine  Bestandtheile  in  ihrer  normalen 
absoluten  und  relativen  Menge  erhalten.  Dass  unter  normalen 
Lebensbedingungen  sich  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Blutes  &st 
genau  decken,  zeigt  die  sehr  constante  Menge  (Spannung)  und 
Zusammensetzung  des  Blutes;  gewisse  Schwankungen  kommen  aller- 
dings auch  normal  vor,  aber  nur  vorübergehende ;  so  ist  es  z.  B.  klar, 
dass  zur  Zeit  der  Verdauung,  wo  die  Einnahmen  so  bedeutend  über- 
wiegen, eine  positive  Schwankung  eintreten  muss.  Eine  Bilance  der 
Einnahmen  und  Ausgaben  ist  jedoch  noch  nicht  zu  ziehen  m^lich, 
da  man  bis  jetzt  keine  der  beiden  Grössen  auch  nur  annähernd 
quantitativ  bestimmen  kann. 

Wechsel  der  Blutkörperchen. 

Ein  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandtheile  wäre  denkbar, 
ohne  dass  zugleich  ein  Wechsel  der  Formbestandtheile,  der  Blut- 
körperchen, Statt  fände.  Indessen  sprechen  viele  (unten  zu  er- 
wähnende) Thatsachen  dafür,  dass  fortwährend  rothe  Blutkörperchen 
zu  Gnmde  gehen  und  neue  entstehen;  andere  Thatsachen  zeigen, 
dass  die  neuen  rothen  Blutkörperchen  aus  farblosen  hervorgehen. 
Ueber  die  Entstehimg  dieser  letzteren  liegen  ziemlich  sichere  Er- 
fahrungen vor,  viel  weniger  über  Ort  und  Alt  des  Uebergangs  der 
farblosen  in  rothe,  und  am  wenigsten  über  den  Modus  des  Unter- 
ganges der  letzteren. 
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1.  Die  farblosen  Blutkörperchen,  identisch  mit  den  Lymph- 
zellen,  entstehen  im  Geborenen  höchst  wahrscheinlich  fiast  sämmtlich 
in  den  Lymphdrüsen  und  Follikeln  (sowie  in  einigen  wahr- 
scheinlich ähnlich  gebauten  Organen:  Thymus-  imd  Schilddrüse), 
ferner  in  der  Milz  und  im  Knochenmark  (Ne^jmann).  Die  in 
den  ersteren  Organen  gebildeten  werden  mit  der  Lymphe  in's  Blut 
ergossen  (p.  126),  die  der  Milz  und  des  Knochenmarks  dagegen 
(mit  Ausnahme  der  Milz -Follikel,  die  zum  Lymphsystem  zu  ge- 
hören scheinen)  werden  dem  Blute  direct  beigemischt,  zum  Theil 
bereits  in  rothe  umgewandelt. 

Von  den  Lymphdrüsen  und  Follikeln  war  bereits  (p.  124)  die  Bede. 
—  Die  Thymasdrüsei  ein  embryonales,  nach  der  Gebart  iMigsam  abnehmen- 
des, erst  spät  ganz  verschwindendes  Organ  der  Brusthöhle,  scheint  nach  den 
neuesten  Porschangen  Alyeolen  za  enthalten,  die  den  Lymphalveolen  and  Fol- 
likeln Töllig  entsprechen;  ausserdem  enthält  sie  degenerative  Bestandtheile  (Fett- 
sellen, Amyloidkörper  u.  s.  w.).  Jene  Structur  und  ihre  zahlreichen  Ljmph- 
gefasse  lassen  in  ihr  ein  lymphdrüsenähnliches  Organ  vermuthen.  —  Auch  in 
der  Schilddrüse  werden  von  Einigen  (Jendbasbxk,  für  den  Frosch  Toldt) 
Ijmphalveoläre  Gebilde  als  normale  Bestandtheile ,  die  daneben  vorkommenden 
mit  colloiden  Massen  und  Krystallen  unbekannter  Natur  erfüllten  Cysten  dagegen 
als  Degeneration  angesehen,  während  andere  mit  Flüssigkeit  gefüllte  und  mit 
Epithel  ausgekleidete  Blasen  für  die  normalen  Bestandtheile  halten.  —  Zu  den 
Orgauen  von  ähnlichem  Bau  gehören  auch  die  Nebennieren,  deren  areoläres 
Gewebe  mit  Zellen  erfüllt  ist,  die  von  Einigen  mit  Nervenzellen  verglichen  oder 
geradezu  identificirt  werden,  lieber  die  Function  ist  Nichts  bekannt;  wegen  des 
Seichthums  an  Nervenfasern  uud  der  eben  erwähnten  Zellen  halten  sie  Einige 
far  eine  Art  von  sympathischem  Ganglion,  Andere  bringen  sie  mit  der  Erzeugung 
von  Farbstoffen  in  Verbindung;  bei  einer  gewissen  Pigmentanomalie  der  Haut 
(,3ronzed  skin")  sollen  die  Nebennieren  erkrankt  sein  (Addison),  aus  ihrer  Sab- 
stanz  UlBst  sich  ein  violetter  Farbstoff  darstellen  (Holm). 

Unklar  ist  ebenfalls  der  Bau  der  Milz  (s.  d.  bist.  Lehrb.).  Nach  der  jetzt 
Terbreiteten  Yorstellung  sind  1)  die  an  den  feinen  Arterienzweigen  seitlich  auf- 
sitzenden MALPXGHi'schen  Bläschen  als  wahre  LymphfoUikel  zu  betrachten 
^Gnxicir);  sie  bilden  circumscripte  Verdickungen  der  Arterienwand,  die  sich  als 
eiDfache  Einlagerung  von  farblosen  (Lymph-)  Zellen  zwischen  die  Gewebsspalten 
der  Adventitia  betrachten  lassen  (vgl.  p.  125);  bei  vielen  Thieren  ist  diese  alveo- 
Iftre  Verdickung  aicht  circumscript,  sondern  mehr  gleichmässig  über  die  Arterien- 
wSode  verbreitet  (W.  Müller).  2)  Die  Milzpulpe  besteht  nach  den  Einen 
(W.  M&LLEK,  Frey)  ans  ganz  ähnlichen  Räumen,  wie  die  Alveolen  der  Lymph - 
dr&en,  nur  dass  hier  die  Blutgefässe  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  in  jenen  die 
Ljmphgefässe,  d.  h.  die  Capillaren  der  Blutgefässe  münden  (wie  dort  die  freilich 
sptltförmigen  Lymphgefässenden)  in  die  mit  Lymphzellen  erfüllten  Alveolen, 
ras  denen  dann  erst  die  Venen  hervorgehen.  Es  mischen  sich  also  die  Bestand- 
theile des  Blutes  mit  den  hier  befindlichen  Lymphkörperchen.  Neben  dieser 
Miichnug  (die  nlno  rothe  und  farblose  Zellen  enthält)  finden  sich  in  diesen 
B&omeu  zahlreiche    Uebergangsformen    zwischen    farblosen    und   rotheu  .Blat- 
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körperchen  (s.  unten)  und  ausserdem  gefftrbte  Zellen  und  Kerne,  welche  man 
für  in  Bückbildung  begriffene  rothe  Blutkörperchen  hält,  —  letztere  theils  frei, 
theils  in  zellenartig^  Massen  eingeschlossen  (vgl.  unten).  Andere  (BiLLBOTHf 
KöLLiKBB,  Kybeb,  Wbdl)  wciseu  den  Blutgefässen  überall  geschlossene  Bahnen 
an,  und  erklären  jene  scheinbare  Vermischung  für  Kunstproduct.  Die  Milzpalpe 
reagirt  sauer,  und  man  findet  in  ihr  ausser  sämmtlichen  Blutbestandtheilen  mannig- 
fache Ozjdationsproducte:  Harnsäure,  Hypoxanthin,  Xanthin,  Leucin,  Tyrosin, 
Inosit,  flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen-,  Essig-,  Buttersäure),  Milchsäure;  ferner 
Bahlreiche  Pigmente,  ein  eisenhaltiges  Albuminat,  und  überhaupt  auffallend  viel 
Eisenyerbindungen.  —  Das  Venenblut  der  Milz  enthält  ausnehmend  viel  farblose 
Zellen  (1  auf  70  rothe,  Hibt)  und  seine  rothen  Zellen  zeichnen  sich  durch 
Kleinheit,  geringere  Abplattung,  grössere  Resistenz  gegen  Wasser,  Mangel  an 
BoUenbildungsyermögen  (p.  88)  vor  anderen  aus  (Funke),  Eigenschaften,  die 
man  als  Merkmale  der  Neubildung  betrachtet;  ausserdem  enthält  es,  wie  die 
Milzpulpe,  zahlreiche  Uebergangsformen.  —  Exstirpation  der  Milz  tödet  die 
Thiere  nicht;  ihre  Function  scheint  durch  Anschwellung  anderer  lymphatischer 
Organe  (Lymphdrüsen,  Knochenmark)  ersetzt  werden  zu  können. 

Das  Kochenmark  endlich  enthält  in  einem  dem  lymphatischen  ganz 
ähnlichen  areolären  Gerüst  zahlreiche  farblose  contractile  Zellen,  die  völlig  mit 
den  LymphkÖrperchen  übereinstimmen,  und  daneben  Uebergangsformen  zu  rothen 
Blutkörperchen  (Nbümamk,  Bizzozebo  u.  A.).  Die  Art  des  Uebergangs  dieser 
Zellen  in  die  Blutgefässe  ist  noch  nicht  sicher  festgestellt. 

Die  Bildung  der  Lymphzellen  in  allen  diesen  Organen  ist 
nach  den  neueren  Forschungen  ein  Vorgang,  welcher  mit  der  Ent- 
stehung der  Bindegewebskörperchen  seiner  Natur  nach  zusammenftllt. 
Die  einander  Yöllig  analogen  fEu-blosen,  contractilen  und  activer  Wan- 
derungen (Cap.  Vlli.)  fähigen  Körperchen,  welche  in  dem  Canälchen- 
netz  des  Bindegewebes  (in  den  Enotenpuncten),  femer  in  dem  hier- 
mit zusammenhangenden  (p.  120)  Lumen  der  Lymphgefasse  und  in 
dem  erweiterten  Canalnetz  der  Lymphdrüsen  imd  Follikel  (p.  125), 
endlich  in  den  analogen  Räumen  der  Milz  etc.  liegen,  sind,  so  muss 
man  annehmen,  in  bestandiger  Vermehrung  (durch  Theilung)  begrifPen, 
wodurch  der  fortwährende  Abgang  in  der  Richtung  zum  Blute  ersetzt 
wird  (VmcHOw,  v.  Recelinghausen). 

Diese  Anschauungen  werden  durch  zahlreiche  Thatsachen  gestütat,  anter 
andern:  das  Vorkommen  yon  Lymphzellen  in  Lymphe,  welche  noch  keine  Lymph- 
drüsen oder  Follikel  passirt  hat;  femer  die  pathologische  Bildung  von  Lymph- 
kÖrperchen aus  zweifellosen  Bindegewebszellen  hei  der  Leukämie,  wo  auch  die 
Bildung  der  Lymphzellen  in  den  Lymphdrüsen  oder  in  der  Milz  (zuweilen  auch 
im  Knochenmark,  s.  oben;  NEUMAim)  krankhaft  gesteigert  ist;  endlich  nach 
Einigen  die  Bildung  der  den  LymphkÖrperchen  völlig  gleichenden  Eiterkörpereben 
durch  Vermehrung  von  Bindegewebsse Ilen  (Vibohow,  C.  O.  Wxbbs,  Rnm- 
FLBUCH,  Stbiokxb),  welchc  allerdings  von  anderen  bestritten  wird  (Cobhhsdc, 
▼gl.  p.  78). 
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Die  msssenhsi^«  Keabildung  der  iarblosen  Blntelemente  seheint 
auf  die  verschiedenen  Bildim^organe  derartig  vertheilt  za  sran,  dasw 
eines  das  andere  ersetzen  und  unterstützen  kann.  Man  BcfaliesEt  rlies 
ms  der  Erfahrung,  dass  die  Exstirpation  einzelner  jener  Orgnnp 
(Milz,  Thymus,  Lymphdrüsen  etc.)  keine  nachtheiligen  Folgen  für 
den  Körper  hat,  Kondem  durch  vicarilrende  Anschwellung  der  fibrigpn 
compensirt  wird ;  werden  jedoch  viele  zugleich  ezetirpirt,  so  iat  dat: 
[<ben  geföhrdet- 

VoD  der  BEatiellenbildan^  im  entrauterineo  Leben  Ut  die  fStale  ginilii'h 
'«recfaicdeii.  Die  enten  Biatzellen  entateheD  mit  den  OefSnen  lagleicb,  indtm 
ilie  [nDfriiten  Schiebten  der  die  letctereii  bildenden  Zellenreihen  ohne  weitern^ 
BUliciten  werden  nnd  darch  Theilung'  nene  bil^len  (Rbiux,  Kölliku);  aptltei, 
üuUld  die  Leber  gebildet  ist,  soll  diu  Bliitkörperchenbildimg  auf  die»e  fib^r- 
(then  (E.  U.  Wkbbs,  BäLLiKEs);  jediKh  ist  weder  der  Hodns  deutlich,  noch  lüe 
TtuUache  fiberbaopt  reetatehend.  Einige  (Lkbiunh,  Fubki)  ichreiben  sogar  der 
Leber  fQr  da«  ganie  Leben  die  Bildung  neuer  Blutiellen  lu,  and  etfitien  üirli 
luaptilkblich  auf  den  Belehthum  dee  LeberTenenblntea  an  farblosen  Kellen  und 
w  neagebildeten  rotLen  (Khnlich  denen  des  HÜEblatei);  jedoch  Ussen  sieb  dWut: 
Beobechlnngen  anch  anden  erklären  (s.  unten),  und  es  sind  in  der  Leber  noch 
keine  follikelähnlicheo  Organe  nachge niesen. 

2.  Der  Uebergang  farbloser  Blutkörperchen  in  rothe  geschieht 
nhrsvheiulicb  überall  im  Blut«,  direct  nachgewiesen  ist  er  nur  in 
der  Milz,  deren  Yenenblut  nthlreiche  Uebei^ngsformen  entliäll 
(p.  1G3),  und  im  Knochenmark.  Die  zu  Grunde  li^ende  cfaemisi  h« 
Umwandlung  ist  unbekannt,  namentlich  die  Entstehung  des  Hämo- 
(flobiiiä;  es  wird  angegeben,  dass  dasselbe  in  den  neu  entstandenen 
rothen  Zellen  besonders  leicht  krystallisirbar  ist  (Flnke).  Die  Enl- 
iitehung  des  Hämoglobins  scheint  unter  dem  Einfluss  des  Sauertit^ifTs 
^u  getichehen,  denn  man  sieht  auch  Lymphe  und  lymphhaltige  Oi- 
gute  na  der  Luft  sich  röthen  (Vikcbow,  FniEDiteicn}.  —  Der  formello 
Uebergang  besteht  nach  der  verbreitetsten  Ansicht  in  einem  Vci- 
9cbwinden  des  Kernes,  dem  eine  allmälihche  Abplattung  der  roih- 
«erdenden  Zelle  folgt;  zugleich  scheint  das  Kör])erchen  immer  leichter 
den  Diffusionsströmen  zugänglich  zu  werden;  die  eben  roth  gewor- 
denen, jungen  Zellen,  wie  sie  im  Milz-  und  Lebervenenblute  vor- 
knminen  (s.  oben),  quellen  weniger  leicht  in  Wasser  auf  und  sind 
noch  nicht  so  stark  abgeplattet,  als  die  gewöhnlichen,  älteren,  die 
vom  Wasser  leicht  zerstört  werden,  und  scheibeniormig,  daher  auch 
grösser  sind. 

Beim  Frosche  Itaun  man  den  Uebergang  farbloser  Zellen  in  rothe  la  ent- 
)eertein  Blute  direct  beobachten  (v.  Rkcklinoeiaubbn).  Die  dabei  entatehenden 
Zviiebeafonnen  finden  sich  auch  im  cirenlirenden  Blnt«. 
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Ein  Theil  der  farblosen  Zellen  soll  nicht  in  rothe  sich  verwandeln,  son- 
dern dnrch  fettige  Degeneration  zn  Grande  geben  (YnicHOw). 

3.  Ueber  den  Untergang  der  rotten  Zellen  ist  noch  wenig 
bekannt.  Man  hat  Ursache  ihn  überall  zu  vennuthen,  wo  Farbstoffe 
entstehen,  da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  diese  alle  aus  freigewordenem 
BlutfarbstofF  hervorgehen,  hauptsächlich  also  in  der  Milz,  in  der 
Leber,  in  der  Niere  u.  s.  w. 

Am  wahrscheinlichsten  ist  ein  massenhafter  Untergang  rother  Blutkörper- 
chen in  der  Milz  und  Leber.  In  der  Milz  werden,  wenn  wirklich  das  Blut  nach 
der  oben  erörterten  Anschauung  zwischen  den  farblosen  Zellen  der  Alveolen  hin- 
durchfiltriren  muss,  vermuthlich  viele  mit  dem  Arterienblut  hineingelangte  Zellen 
zurückgehalten  (vgl.  jedoch  p.  16i).  Hierfür  sprechen  zugleich  die  p.  164  ge- 
schilderten Spuren  des  Untergangs  rother  Elemente:  die  in  Rückbildung  be- 
griffenen, verschrumpften  Zellen,  die  Pigmente  und  eisenhaltigen  Terbindnngen, 
vielleicht  auch  die  Oxydationsproducte;  ferner  der  Umstand,  dass  das  Milzvenen- 
blut nur  farblose  und  ,Junge"  rothe  Blutzellen  enthält.  Die  sog.  blutkörperchen- 
haltigen  Zellen  scheinen  dadurch  zu  entstehen  (Preyeb),  dass  fai'blose  contractile 
Zellen  rothe  Blutkörperchen  in  sich  aufnehmen.  —  In  der  Leber  wird  der 
Untergang  rother  Blntzellen  wahrscheinlich  gemacht  durch  das  Anflösungs- 
vermögen  der  gallensauren  Salze  für  die  rothen  Körperchen  (p.  39)  and  die 
Bildung  des  Gallenpigments,  ferner  durch  den  äusserst  langsamen  Blutstrom  in  der 
Leber  (p.  97),  endlich  durch  die  Armuth  oder  den  Mangel  an  „alten"  rotbeu 
Zellen  im  Lebervenenblut  Dasselbe  enthält,  wie  bereits  erwähnt,  nur  ,Junge'* 
rothe  und  viele  farblose  Zellen,  ähnlich  dem  Milzveuenblut  (Lehmann):  woraus 
aber  noch  keineswegs  auf  eine  Neubildung  von  Blutzellen  in  der  Leber  geschlossen 
werden  darf,  da  die  neuen  Zellen  der  Milzvene  durch  die  Pfortader  in  die  Leber 
gelangen.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  durch  die  übrigen  Componenten  der 
Pfortader  eingeführten  „alten"  rothen  Zellen  ganz  oder  theil weise  in  der  Leber 
SU  Gründe  gehen,  so  muss  natürlich  das  Lebervenenblut  mehr  neue  Elemente 
enthalten  als  das  Pfortaderblut.  —  Es  scheint  demnach  besonders  der  in  die 
Artt  coeliaca  und  mesentericae  gelangende  Bruchtheil  der  Blutmasse  seine  rotbei^ 
Elemente  einzubüssen  und  zwar  theils  direct  in  der  Milz  und  Leber  (Art  hepatica), 
theils  nachdem  Magen  und  Darm  versorgt  sind,  in  der  Leber  (Pfortader).  —  Auch 
im  Knochenmark,  wo  sich  Pigment  und  blntkörperchenhaltige  Zellen  (Bizzozkbo  ; 
nach  Neüxann  nur  pathologisch)  finden,  soll  ein  Untergang  rother  Elemente 
stattfinden  (Bizzozebo). 

Wechsel  der   chemischen  Bestandtheile. 

Ueber  den  Weclisel  der  chemischen  Blutbestandtheile  ist  noch 
weniger  Sicheres  bekannt,  als  über  den  der  morphologischen.  Man 
weiss  zwai*  im  Allgemeinen,  -wie  in  den  drei  letzten  Capiteln  erörtert 
ist,  welche  Bestandtheile  da**  Blut  einnimmt  und  ausgiebt,  allein  mau 
kennt  weder  auch  niu-  aimähernd  die  Grössen  dieses  Umsatzes,  noch 
weiss  man,  wie  er  sich  auf  die  verschiedenen  Verkehrsstellen  ver- 
theilt.     Ferner  weiss    man    so    gut  wie    nichts    über   die  Frage,   ob 
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ittoerhalb  des  Blutes  selbst  chemii^che  Veränderungen  seiner 
Beotandtheile  vor  sich  gehen.  Gegen  das  Vorkommen  von  OxyAiiior^- 
processen  im  Blute  spricht  die  Thatsache,  dass  in  sauerstoifhali!j,'i-m. 
aber  kohlen  säurefreiem  frischen  Blute  keine  oder  nur  eine  Sjun  ^mi 
Kohlensäure  gebildet  wird.  Dagegen  wird  (al^sehen  von  iIl'h  H^'- 
i'tandtheilen  der  Blutkörperchen,  deren  Fivrbstoff  nach  p,  Hiü  t;rst 
im  Blute  entsteht)  gewöhnlich  angenommen,  dass  die  fibrinogene 
Substanz  entweder  im  Blute  oder  doch  in  der  Lymphe  aus  anderen 
Eiweisskörpem  (Albumin)  entstehe;  jedoch  ist  auch  dies  keine  fest- 
!;tehende  Thatsache,  da  auch  sie  möglicherweise  aus  ii^end  i^'mem 
Orgiuie  fertig  gebildet  aufgenommen  wird.  Femer  ist  nachgewicspn. 
dass  gewisse  leicht  osydirbare  Substanzen,  z.  B.  milchsauje-  und 
cspronsaures  Natron,  61ycerin  (dagegen  nicht  Zucker,  ameisen^aiiix'f-, 
essigsaures  und  benzoesanres  Natron),  nach  Einspritzen  in's  Blut 
schnell  verbrannt  werden,  auch  wenn  man  sie  nur  mit  Blut  gemischt 
dorcb  irgend  ein  Organ  leitet;  jedoch  ist  nicht  erwiesen,  oli  diese 
Verbrennung  im  Blute  selbst  erfolgt  (I^vuwig  &  StuEBEMETjKwuKi). 
Der  Wechsel  der  cliemischen  Blutbestand theile  durch  Semiiim 
und  Resorption  lässt  sich  auf  folgende  Weise  kurz  zusammenb  ^^iii. 

1.  Der  Gaswechsel  des  Blutes  ist  bereits  im  4.  Capiiil  im 
Zueammenhang  besprochen. 

2.  Die  unorganischen  Bestandtheile  werden  beständig  in 
grossen  Mengen  aus  dem  Verdauungsapparat  und  aus  Paremliym- 
Äften  und  Secreten  resorbirt  und  ebenso  an  Parenchymsäfii-  und 
Secrete  ausgegeben,  das  Wasser  ausserdem  durch  Haut-  undLimgen- 
Bthmung  direct  an  die  Atmosphäre.  Die  Constanz  ihrer  Menge  im 
Blute  wird  durch  folgende  Mechanismen  erhalten:  a.  das  Wa-ser: 
Verarmung  des  Blutes  an  Wasser  muss  zunächst  auf  den  Diffusions- 
»erkehr  des  Blutes  in  der  Art  einwirken,  <iass  von  dem  concenirir- 
leren  Plasma  weniger  Walser  an  die  Parenchyme  und  Secrete  alige- 
geben,  dagegen  mehr  aufgenommen  wird.  Ferner  ist  mit  Jedei' 
Wa«serabnahme  im  Blute  zugleich  eine  Abnahme  des  Blutvnluras, 
»Iso  eine  Terrainderung  des  Blutdrucks  in  den  Gefassen  verbimden. 
«t  dass  auch  durch  Filtration  weniger  Wasser  abgegeben  wir<i :  iiin 
meisten  macht  sich  dies  duich  Verminderung  des  Was  sergehaltt;  (und 
der  Menge)  der  nach  aussen  gehenden  Secrete,  Harn,  Schweis-. 
•»merklich,  in  den  Parenchymen  nur  durch  veiinindcrten  Tiirgov. 
Endhch  bewirkt  der  locale  Wassermangel  gewisser  Pareni  liyini' 
Empfindungen,  welche  zu  erhöhter  Wasseraufnahme  durch 
die  Nahrung    veranlassen   (Durst,  s.  Cap,  VT.).  —  Umgekohrl 
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fahrt  begreiflich  Wasseruberschuss  im  Blate  zu  vermehrter  Aasgabe 
durch  Filtration  und  Diffusion,  welche  wiederum  durch  Vermehrung 
des  Harns,  des  Schweisses,  Aufhören  des  Dunjtes  etc.  sich  bemerk- 
lich macht.  Ueber  die  Vertheilung  der  Wasserabgabe  nach  ausi»en 
s.  Cap.  VI.  —  b.  Salze.  Auch  die  Veränderungen  im  Sal^ehalt  des 
Blutes  müssen  den  Diffusionsverkehr,  wie  sich  leicht  erg^ebt,  in 
einer  Art  modificiren,  welche  zu  einer  annähernden  Constanz  des 
Salzgehalts  im  Ganzen  fuhrt.  Wie  sich  aber  die  Mengen  der  ein- 
zelnen S^e  erhalten,  oder  ob  eine  gegenseitige  Vertretung  statt- 
findet, ist  unbekannt. 

3.  Organische  Bestandtheile.  Da  die  Kräfte,  durch  welche 
organische  Substanzen  in  das  Blut  ein-  und  aus  demselben  austreten^ 
noch  keineswegs  sicher  bekannt  sind  (s.  Cap.  II.  und  HI.),  so  kann 
man  noch  nicht  den  Mechanismus  vermuthen,  welcher,  analog  dem 
eben  besprochenen  für  die  unorganischen  Stoffe,  eine  annähernde 
Quantitätsconstanz  jener  herbeiführte.  •  Nur  das  weiss  man,  das  eine 
beständige  Aufnahme  organischer  Nalirungsstoffe  durch  gewisse,  noch 
räthselhafte  Empfindungen  (Hunger,  s.  Cap.  VI.)  veranlasst  wird, 
imd  zwar  um  so  stärker,  je  grosser  der  Verbrauch  gewesen  ist. 

Die  Au&ahme  organischer  Substanzen  in  das  Blut  geschieht 
zum  Theil  ohne  Weiteres,  indem  dieselben  chemisch  unvei-ändert  aus 
der  Nahrung  resorbirt  werden;  so  werden  viele  lösliche  organische 
Nahrungsbestandtheile,  ferner  ein  Theil  des  löslichen  Eiweisses 
(Brücke),  endlich  ein  Theil  der  Fette  nach  blosser  Emulgining  in 
das  Blut  aufgenommen.  Ein  grosser  Tlieil  der  Nahrungsbestandtheile 
aber  erleidet  durch  die  Verdauung  chemische  Veränderungen  (s.Cap.in.), 
und  die  Producte  derselben,  welche  resorbirt  werden,  scheinen  nach 
der  Resorption  wieder  neue  Verändeiimgen  durchzumachen,  ehe  sie 
bleibende  Blutl)estandtheile  werden;  diese  Verändenmgen  bezeichnet 
man  als  „Assimilation";  sie  sind  zum  grössten  Theil  noch  unbe- 
kannt. Folgende  Assimilationsvorgange  sind  bis  jetzt  annähernd 
ermittelt:  1)  Die  Eiweisskörper,  der  licim  und  ähnliche  Substanzen 
werden  gi-ossentheils  vor  der  Resorption  in  Peptone,  zum  Theil  Wel- 
leicht noch  weiter  gespalten;  da  nun  die  Peptone  in  den  Säften  und 
Geweben  nicht  nachweisbar  sind  (Lehmann;  Hoppe-Seyler  &  de  B.\ry), 
auch  in  den  Harn  nicht  übergehen  (Fede),  so  müssen  sie  schnell 
in  andere  Körper,  vermuthlich  in  Eiweisskörper  verwandelt  werden. 
2)  Ein  Theil  der  Fette  wird  im  Darm  gespalten  und  verseift  und 
als  Seife  resorbirt ;  da  nun  aus  genossenen  Seifen  die  entsprechenden 
Fette  im  Organismus  gebildet  werden,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
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Mch  die  im  Darm  gebildeten  Seifen  nach  lier  Resorption  wiedr-r  in 
Fette  znrückver wandelt  werden  können  (Radziejewsky).  3)  Genossener 
oder  aas  genossener  Stärke  bei  der  Verdauung  gebildeter  Zucker 
wird  nach  der  Resorption  in  eine  stärkeähnliche  Substanz  (Glycngon) 
vervandelt  und  zwar  in  der  Leber,  worüber  Näheres  im  Anharc  7m 
diesem  Capitel. 

Da  ein  Theil  der  Eiweixskörper  nnpeptonüirt  eut  Reiorptian  ki>mmt 
[:  oben),  so  vennnlhen  Einige,  Amts,  die  Peptone  nicht  wieder  ia  EiweiM  surilf  k- 
TerwMideit  werden,  aondem  im  Oegentbeil  ed  HornstofT  verbrannt,  inr  Aus- 
Kbuidang  kommen. 

Der  Sitz  dieser  Assimilations  -  Processe  ist  noch  unbekannt; 
maQche  vermuthen  ihn  in  der  Leber,  in  welche  namentlich  der 
^ob  3)  angeführte  zu  verlegen  ist.  Die  genannten  Processe  -iind 
'ämmtUch  Synthesen,  im  Gegensatz  zu  den  hydrolytischen  S|inl- 
tungen  der  Verdauung  (p.  130),  deren  Umkehmng  sie  gonulczii 
"bd.  (Eine  andere  im  Organismus  erfolgende  Synthese,  dir  der 
Hippursäure  aus  Glycin  und  genossener  Benzoesäure,  geschieht  iiiich- 
pewiesenermassen  in  der  Leber,  Kühne  ä  Hallwaciis).  Der  Vor- 
f!)D^.  dass  die  Nahrungsmittel  im  Darm  gespalten,  und  die  Spal- 
tungsproducte  nach  der  Resorption  7,u  Synthesen,  zum  Theil  zur 
Refieneration  der  ursprünghchen  Substanzen  verwandt  werden,  ist  in 
wei  Hinsichten  von  Nutzen  (Hermann):  erstens  sind  die  Spal- 
'ungsproducte  wegen  ihrer  kleineren  Molecfile  (p.  8  t)  im  Allgemeinen 
resorbirbarer  als  die  ursprünglichen  Substanzen,  zweitens  liefern  die 
SpaltuQgsprodncte  ein  einfachere«  Baumaterial,  aus  welchem  allfin 
die  Synlhese  so  mannigfacher  Substanzen,  wie  sie  der  Körper  bmuclit. 
m^lich  ist. 

Die  meisten  der  complicirteren  !'nl}fltaniien ,  welche  der  KSrper  bminlit, 
ufiigeu  notbwendiK  emt  in  ilim  dnrch  Synlhexe  entstehen;  denn  die  Zuliilir 
'nn  fertifem  Hämoglobin,  nn »ersetzter  MaskeUnbsUni,  n.  dgl.  dnrrh  die  Nnb- 
"11%  ist  unmaglieh,  weil  diese  Substanzen  tbeiU  spontan,  theil«  Im  VerdaTimigs- 
ippartt  »rstört  werden;  die  .A»9imilBtion  bednrf  also  der  Sjnthesen  (HicnUAv:<). 
■um  Hilmoglobia  ist  nachgewicAen,  dann  seine  Menge  im  Blote  darch  eiui-iau- 
b»llige  Nahrang  vermehrt  wird  (Subbotis). 

Ebensowenig  wie  über  die  Art  der  Zufuhr  der  oi^nischcn  Vu- 
'■ludtheile  zum  Blute  ist  etwa«  Genaueres  über  die  Art  der  Abtr"'ic 
^ereelben  an  die  Gewebe  u.  dgl.  ermittelt. 

Constanz  iler  Blutmenge. 
Die  Erhaltung  der  Blutmenge  ist  natürlich  das  Resultat  der 
QuuLtitätscoDstanz  der  Blutbestandtheile.     Da  jedoch  das  Wasser  Ih'1 
n«tem   die   Hauptmasse   de«    Blutes    ausmacht    (fi^l^,    und    dem 
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Volumen  nach  das  Wasser  dem  Blutvolumen  iasi  gleichkommt,  so 
kommt  für  die  Erhaltung  der  Blutmenge  vorzüglich  die  der  Wasser- 
menge in  Betracht,  deren  Mechanismus  bereits  (p.  167)  erörtert  ist. 
In  der  That  stellt  sich  nach  grossen  Blutverlusten  sehr  schnell 
das  Blutvolum  dadurch  wieder  her,  dass  unter  dem  verminderten 
Blutdruck  weniger  Wasser  an  die  Parenchyme  und  Secrete  abgegeben 
und  mehr  resorbirt.  wird,  dass  femer  starker  Durst  zu  vermehrtem 
Flüssigkeitsgenuss  aufiFordert. 


Anhang  zum  fünften  Capitel. 

Glycogen-  und  Zuckerbildung  in  Parenchymen. 

In  vielen  thierischen  Geweben  findet  sich  eine  starke-  oder 
richtiger  dextrinähnliche,  sehr  leicht  (durch  dieselbe  Mittel  wie  Starke) 
in  Zucker  übergehende  Substanz,  das  Glycogen  (p.  21).  Haupt- 
sachlich  kommt  sie  vor  in  der  Leber  (Bernard,  Hensen),  in  den 
Muskeln  (Mac-Donnell,  O.  Nasse),  in  fast  allen  Geweben  des 
Embryo  und  seiner  Adnexa  (Bernard),  ebenso  in  den  Geweben 
junger  Thiere,  und  in  neugebildeten  pathologischen  Geweben 
(Kühne). 

Glycogen  scheint  auch  bei  niederen  Thieren  vielfach  vorzukommen,  z.  B. 
fand  es  sich  in  der  Ascaris  himbricoides,  hauptsKchlich  in  den  Muskeln  (Fostsr). 
Zuckerbildende  (^^glycogene**)  Substanzen,  die  dem  Glycogen  der  Leber  mehr 
oder  weniger  nahe  stehen,  finden  sich  auch  im  Gehirn  (Jaffk),  in  den  Muskeln 
(Dextrin,  Likpbicht),  in  vielen  Drüsen  (KünwK,  Brückk),  im  Blut  (Rbücke)  u.  s.  w. 

Aus  der  Leber  stellt  man  das  Glycogen  dar  durch  Zerreiben  des 
ganz  frischen  Organs  mit  Sand  und  Wasser  bei  100®,  Ansäuern  zur  vollständigen 
Ausfflllung  der  Albuminate,  Filtriren  und  Auskochen  des  Rückstandes  mit  neuen 
Portionen  Wasser,  bis  das  Filtrat  nicht  mehr  opalisirt.  Die  vereinigten  Filtrate 
werden  auf  die  Hälfte  eingeengt  und  mit  Alkohol  versetzt,  wodurch  das  Glyco- 
gen, mit  etwas  Glutin  verunreinigt,  in  weissen  Flocken  ausfällt;  von  letzterem 
befreit  man  es  durch  Kochen  mit  Kali,  T^eutralisiren  und  Ausfällen  mit  Alkohol. 
-  -  Leichter  gewinnt  man  es  rein  von  N- haltigen  Beimischungen,  wenn  man  das 
wässerige  Leberextract  vor  Ausfällung  des  Glycogens  mit  Jodqueckmlberkalium 
ausfällt  (Brückk). 

Fermente,  welche  das  Glycogen  in  Zucker  überfuhren  können, 
enthalten  nicht  bloss  die  zuckerbildenden  Secrete  (Speichel,  Pancreas- 
saft),  sondern  auch  die  Leber  (Bkrnawd),  das  Blut  ja  fiftst  sämmt- 
liche  (Tewel)e  (v.  Wittich,  Lepine).  T>ie  ausgeschnittene  Leber 
enthält  stets  giv^sse  Mengen  von  Zucker,  welche  bestandig  zunehmen, 
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50  lange  noch  Glycogen  vorhanden  ist.  Eine  noch  nicht  entschiodfiip 
Fr»ge  ist  es,  ob  die  lieber  auch  während  des  Lebens  Zurkpr 
hilde.  In  einer  ganz  frischen,  dem  eben  getödt«ten  Thiere  piii- 
nonunenen  Leber  haben  die  Einen  (Bernakd,  Kühne)  geringe,  ;ibi'r 
deutliche  Zuckermengen  gefunden,  die  Ändern  (Pavv,  Ritter,  S<  uiff. 
Edlen  bürg)  keine  Spur.  Für  eine  Zuckerbildiing  in  der  Leber 
während  des  licbens  spricht  femer,  dass  das  Lebervenenblut  (lit-i 
slftrke-  und  znckerfreier  Kost)  reicher  an  Zucker  ist,  als  das  l'fnrl- 
■derblut  (Bernard,  TtEFPENBAcn) ;  diese  beständige  Abfiihr  vi>ii 
Zucker  Uesse  sich  mit  sehr  geringem  Zuckergehalt  oder  selbst  mit 
Zackennangel  der  Leber  vereinigen,  indess  ist  auch  dieser  Spl'iinil 
und  überhaupt  der  Zuckergehalt  des  Blutes,  insbesondere  des  LpIkt- 
venenblutes.  bestritten  worden  (Pavv,  Ritter,  Schiff).  Diejenigen, 
welche  keine  Zuckerbildung  in  der  lebenden  Leber  annehmen.  I>e- 
Mreiten  entweder  das  Vorhandensein  des  zuckerbildenden  Fermeiiiis, 
d»  (^ich  erst  nach  dem  TikIc  oder  unter  pathologischen  Bedingiin^'cii 
(s.  unten,  Diabetes)  bilde  (Schiff),  oder  nehmen  an,  dass  das  vor- 
handene Fermet  (durch  eine  Art  Hemmungswirkung  von  Seiten  ile~ 
Nervensystems)  an  seiner  Wirkung  während  des  Thebens  gehimlpti 
«a  (Pavt). 

Die  PriteiUlenx  des  Farment«!)  in  Blut  and  Oeweben  wird  i)eueiili]j|^'^ 
beitntten  (LipiiiE,  pLdez,  Tieobl).  Blut  wirkt  nicht  auf  Olycogen,  wenn  niibt 
dcMCD  Blatbärpercheu  (durch  Wanser,  Aether  etc.)  l>ei  Gegenwart  des  01;f.>i;,.ii. 
Kntört  werden,  to  dasB  wahrBcheinlich  die  Blutkörper  im  Angenblick  IIltit 
ZentSrnog  da«  Ferment  entwickeln  (PlAbz,  Tiboel).  Benerkeiitwerth  ist  hirrlit;! 
du  in  der  Leber  wahncbeinlkh  forIwHhrend  Blntkörper  («ritärt  wit<U'ii 
[Tgl  p.  IM). 

Der  Glycogengehalt  der  Leiter  ist  sehr  von  der  Nahrung  iib- 
h&ngig;  er  ist  um  so  stärker  je  reicher  dieselbe  an  Kohlenhydiiil^^-ti 
ist  (Pavv,  Ts(  hekisoff).  Bei  hungernden  Warmblütern  schwitnl.i 
da?  Glycogen  in  wenigen  Tagen,  und  erscheint  sofort  wieder  reiclilicli 
nach  Zuckerinjectionen  in  den  Darm  (Dock).  (Diis  gleiche  bewii  kiii 
Injectionen  von  Glycerin,  Weiss.)  Hieraus  ist  zu  schliessen  l^i-- 
•la*  Glycogen  durch  Anhydridbildung  in  der  LcImt  aus  Zucker  ■m- 
'fleht  (vgl.  p.  169). 

Eine  andere  ErktHruiig  welube  venucht  worden  int  (Wbish),  belm^'lit'i 
nitn  Snbstsiuen  (Eiwpixgköriv^T)  als  die  Quelle  den  riljco^ns;  das  GI.m<>)?i'ii 
"n4i  aber  gleicb  weiter  nx3'dirt,  wenn  nicht  andere,  leicht  oij'dabi«  K<ir|iL'i 
1  B.  ZarkpT,  den  Rauorstoff  von  ihm  zudickb allen.  Hierfür  wird  angr-iiiliri, 
iut  aueh  QlycerininJBotinuon  in  den  Darm  die  Leber  gljcogenhallig  jn«.  lüii 
^tgen  ist  ersten«  Zucker  njich  neueren  Verinchen  keine  leicht  verbreanliilii 
h^tans  fBcnusMVTjRwsKi,  Vfl.  p.  167);  ferner  bewirken  andere  leicht  verlir<:riu- 
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liehe  Substanzen,  z.  B.  milcbsaures  Natron,  keine  Glycogenanhftnfung ,  und 
Glycerin  nnr  dann  wenn  es  in  den  Darm,  nicht  wenn  es  subcutan  injicirt  wird 
(Luchbingbb).  Andere  Zuckerarten,  Milchzucker,  auch  der  linksdrehende  Frucht- 
zucker, liefern  ebenfalls  normales  Glycogeu  (Luchsxnoeb).  Die  Zuckerarten  also 
und  das  ihnen  nahe  verwandte  Glycerin  scheinen  in  Glycogen  überzugehen  wenn 
sie  der  Leber  durch  die  Pfortader  zugeführt  werden.  —  Hierfür  spricht  femer 
dass  Zucker,  in  die  Pfortader  injicirt,  nicht  im  Harne  erscheint,  wohl  aber  wenn 
er  in  andere  Venen  gebracht  wird  (Sghöpffbb). 

Das  Schicksal  des  Leberglycogens  ist  nicht  festgestellt.  Die- 
jenigen welche  eine  vitale  Zuckerbildong  annehmen,  lassen  es  in 
Zucker  übergehen  und  diesen  theils  ausgeschieden  (Harn,  p.  104, 
Milch),  theils  verbrannt  werden.  Andere  Möglichkeiten  sind:  Ueber- 
führung  in  andere  glycogenhaltige  Organe  (Muskeln,  Hoden)  und 
functioneller  Verbrauch  daselbst;  femer  weitere  Umwandlungen,  in 
Fette  u.  dgl.  — 

Unter  gewissen  Umstanden  kommt  es  zu  einer  reichlicben  Aus- 
scheidung von  Zucker  durch  den  Harn,  —  Zuckerruhr,  Diabetes. 
Diese  Umstände  sind:  1)  pathologische  Veränderungen  deren  Sitz 
imd  Wesen  unbekannt  sind  (pathologischer  Diabetes) ,  2)  Ver- 
letzung einer  circumscripten  Stelle  des  verlängerten  Marks,  am  Boden 
des  vierten  Ventrikels  („Zuckerstich",  „Piqüre",  traumatischer 
Diabetes,  Bernard),  3)  gewisse  Vergiftungen,  besonders  mit  Curare, 
4)  Einflössung  sehr  verdünnter  Salzlosungen  in  die  Blutgefässe 
(Bock  &  Hoffmann).  —  Die  Ursache  des  Diabetes  kann  gesucbt 
werden:  a.  in  einer  Umwandlung  (resp.  gesteigerten  Umwandlung) 
des  Glycogens  der  Leber  odei*  anderer  Organe  in  Zucker ;  b.  in  einer 
verminderten  Umwandlung  zugeführten  Zuckers  in  Glycogen;  c.  in 
einer  verminderten  Zerstörung  des  aus  Leberglycogen  normal  ent- 
stehenden Zuckers  (s.  oben). 

Im  pathologischeu  Diabetes  scliwindet  der  Zucker  ganz  oder  nahesa  aag 
dem  Harn  wenn  keine  Kohlenhydrate  genossen  werden.  Auch  der  Zackerstich 
macht  keinen  Diabetes,  wenn  die  Thiere  dnrdh  Hungern  glycogenfreie  Lebern 
haben  (Dock).  Bei  Thieren  mit  Zackerstich  macht  femer  Zuckerzufuhr  die 
Leber  nicht  wie  sonst  glycogenhaltig  (Dock).  Hieraus  geht  hervor  dass  der 
traumatische  und  wahrscheinlich  auch  der  pathologische  Diabetes  aus  der  Un- 
ftlbigkeit  der  Ijeber  zugeführten  Zucker  als  Glycogen  zu  fixiren  hervorgeht,  so 
dass  der  Zucker  unverändert  im  Harn  wiedererscheint  oder  in  anderen  Orguien 
sich  ansammelt  Dagegen  werden  Hnngerthiere  durch  Curare  auch  ohne  Zacker- 
zufuhr diabetisch  (Dock);  wahrscheinlich  stammt  also  hier  der  Zucker  aus  einem 
Qlycogenvorrath  der  in  Zucker  umgewandelt   wird,  vielleicht   in   den  Muskeln. 

Die  nähere  Ursache  des  traumatischen  Diabetes  wird  neuerdings  in  einer 
Gefässlähmung  d«r  Leber  gesucht  (Schifp,  Ctom  &  Aladoff).  Die  Zuckeratich- 
stelle   ist   möglicherweise   ein  Theil   des   vasomotorischen   Centranu  (Ci^.  XL). 
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Anch  inden  Terletian^u  in  den  vasomotorischen  Bahnen  der  Leber,  i.  B.  äes 
Gioglion  cerricale  inf.  oder  der  von  ihm  xum  Oang'liou  steliatuoi  geheuden 
NerT«B,  machen  Diabetes,  dagegen  nicht  Darchachneidung  der  Rplanchnici,  ilie 
TMlIncbldenBlntdrnck  tnsehr  all^meinherahsotzt  (rg1.p.l09)(CT0H  äALiDupcj. 
iVom  SpUnehnicna  wird  im  Qegentbeil  behauptet,  dass  seine  Belinng  IHatn-tt^s 
Dueht,  Gjtlra.)  Anch  der  Cnrarediabetes  llisst  sieb  möglicberweise  auf  QefU.'i- 
UhuBBg  (nrückfilhren.  —  Mach  dem  oben  üesKgteu  mäasle  die  aefHssllihmuiig 
(iisraeits  die  Qljcogenbitdung  aus  Zacker  bindern  oder  dos  Qljcogeo,  vorrUthig 
oder  neu  entstanden,  in  Zucker  inrUckverwBnilelQ,  durch  eiuen  nach  onrerslilnd- 
licbea  £inflni«  kuf  Eotwicklnng  de*  Ferments.  Für  den  Diabetes  dnrch  Injeclioii 
rtrdfiimter  Salzlösangeu  kann  eine  ZerstJtriing  von  Blutkörperchen  an  der 
Ftnaantbildnog  betheili^  sein  (vgl.  p.  171);  das  Ferment  geht  hier  mit  in  ik'n 
Birn  Aber  (PL6ai  ft  Ttsau). 


Sechstes  CapiteL 


Stoffwechsel  des  Oesammt-Organlsmus. 


I.  DIE  EINNAHMEN. 

• 

TT  ie  bereits  wiederholt  angegeben,  nimmt  der  Organismus  regel- 
mässig von  Aussen  auf:  1.  Ersatzmaterial  für  die  tbeils  nach,  ihrer 
Oxydation  in  Form  von  „Oxydationsproducten'",  theils  unoxydirt» 
unverändert  ausgeschiedenen  Körperbestandtheile ,  —  Nahrung. 
2.  Sauerstoff,  zur  Oxydation  der  oxydirbaren  Körperbestandtheile. 
Was  über  die  Aufnahme  des  letzteren  zu  sagen  ist,  findet  sich  im 
vierten  CapiteL  Die  Nahrung  erfordert  dagegen  hier  eine  nähere 
Betrachtung. 

Die  Nahrung. 

• 

Die  Elemente  der  Nahrung  müssen  im  Allgemeinen  die- 
selben sein  wie  die  Körperelemente  (p.  10),  wenn  sie  den  Verlust 
der  letzteren  ersetzen  sollen.  Indessen  genügt  die  Zuführung  dieser 
Elemente  im  isolirten  Zustande  nicht  zur  Ernährung,  weil  sie  theils 
zur  Au&ahme  in  das  Blut  untauglich  sind,  theils  wenn  sie  auch 
angenommen  sind,  doch  ihre  Synthese  zu  den  chemischen  Verbin- 
dungen, welche  sie  ersetzen  sollen,  im  Organismus  nicht  ausfuhrbar 
ist.  Es  können  daher  im  Allgemeinen  nur  chemische  Verbindun- 
gen als  Nahrungsstoffe  benutzt  werden,  und  zwar  nur  solche,  die 
die  folgenden  Bedingungen  erfüllen:  1.  die  Verbindung  muss  zur 
Au&ahme   in   das  Blut  oder  den  Chylus  direct  oder  nach  der  Vor- 
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bereitiing  dorcli  die  Yerdauungsvorgänge  geeignet  („verdaulicli")  »eiu; 
8.  sie  moBS  einen  unorganischen  oder  organischen  Bestandtheil  de^ 
O^Bnismns  direct  ersetzen  oder  im  Körper  in  einen  solchen  üicli 
Temndebi,  oder  als  Ingrediens  zum  Aofbau  desselben  verwandt 
«aden  können;  weder  sie  selbst,  noch  eines  ihrer  etwaigen  Um- 
mndlongsproduct«  darf  Eigenschaften  besitzen,  welche  den  Bestjmd 
oder  die  Thäügkeiten  irgend  eine?  Körperorganes  beeintrAchtigea 
(derartige  Stoffe  werden  „Gifte"  genannt). 

Kaum  ein  einziger  der  Xahrungsstoffe  wird  für  sich  allein,  &.sL 
■Ue  werden  in  gewissen  natürlichen  Gemengen  genossen,  welche 
man  Ifahrungsmittel  nennt;  es  sind  meist  pflanzliche  oder  Ibie- 
rische  Gewebe,  oder  Theüe  von  solchen.  Aach  diese  werden  mei^t 
noch  künstlich  mit  einander  vermischt  und,  theils  zur  leichteren  Vei- 
daanng,  theils  zur  Erhöhong  des  Wohlgeschmacks,  auf  mannig&che 
Weise  zubereitet.  Solche  zubereitete  Gemenge  von  Nahrungsmitteln 
aeont  man  Speisen. 

Bei  der  Hischun;  von  NahruDgBinitUln  zu  Speiseo  iat  die  Zufügnng  liiu'H 
•«(.  „OewfirzeB"  das  Weseotlichste,  d.  h.  eines  Btoffea ,  der  durch  ^wIhhc 
nüead«  EipeDschsflen  ivr  reSectoriscben  Anregung-  der  Absonderuug  der  Ver- 
luonpsSfte  (Speiubel,  Hagezuaft  etc.)  besondere  geeignet  istj  das  gewöbti- 
Uckile  QevrOrE  ist  da«  Eocbsalz  (welcbes  aber  auch  als  Nshrungtstoff  eins  RoÜf 
■pieit,  s.  unten).  Die  Zubereitungen  der  Speisen  (Kocbun,  Braten,  Backeu  oCc.) 
baben  beioDdeni  iura  Zweck,  der  Verdauung  durch  Vorwegnähme  einiger  ibifr 
^ttrichlungen,  i.  B.  durch  Lösung  des  Löslichen,  Löslichmachen  dea  Vnl<}sU<'hi'a, 
AnBecksm    des   Compacten,   Zersprengen   nnverdauüeher    Hüllen,   Vorsehnb  tu 

Wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  zer&llen  die  Nahrung»- 
^Se  in  zwei  nstürlicbe  Gruppen,  welche  beide  nothwendig  in  dci' 
Kahrang  vertreten  sein  müssen.  Die  erste,  welche  zum  Ersau  un- 
oiydabler  Körperbestandtheile  dient,  ist  die  unorganische  Nahrung 
und  besteht  wesentlich  aus  Wasser  und  Salzen;  die  zweite,  xum 
ErsUz  der  oxydirbareu  Körperbestandtheile  dienende,  welche  iiUu 
uifdirbar  sein  muss,  ist  die  organische  Nahrung.  Diese  statuiiit 
<ie  alle  organischen  Stoffe  unmittelbar  oder  mittelbar  aus  dir 
Pflaoze;  denn  auch  die  organischen  Bestandtbeile  des  Thierkörpcis 
(welche die  „thierische  Nahrung"  bilden)  sind  auf  pflanzliche  zuri'nk- 
lüfähren,  weil  auch  das  fleischfressende  Thier  sich  direct  oder  jed-u- 
WU  in  letzter  Instanz  von  Pflauzenfi-essern  näbrt. 

]>ie  mannigfiichen  organiscben  Verbindungen  von  C,  H.  N. 
0,  S  u.  s.  w.,  die  in  der  Pflanze  sieb  bilden  (p.  4),  sind  nur  /.um 
geringsten  Theüe  wirkliche  Nahiungsstoffe,  weil  viele  von  ihnen  die 
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• 

oben  angegebenen  Bedingungen  nicht  erfüllen.  Die  von  den  Nah- 
rungssto£Fen  unter  ihnen  herstammenden  thierischen  Stoffe  müssen 
wie  sich  leicht  ergiebt,  zum  grössten  Theile  wieder  als  Nahrangs- 
stoffe dienen  können;  indessen  sind  diese  wieder  um  so  werthlosere 
Nahrungsstoffe,  je  höhere  Oxydationsstufen  sie  sind.  Der  Werth 
eines  Nahrungsstoffes  richtet  sich  nämlich  vorzugsweise  nach  der 
durch  ihn  repräsentirten  Summe  von  Spannkraft  (p.  2),  d.  h.  nach 
dem  Quantum  von  lebendiger  Kraft  oder  Arbeit,  das  aus  seiner 
Verbrennung  hervorgeht,  (lieber  directe  Maassbestimmungen  in 
dieser  Beziehung  s.  die  Einleitung  zum  zweiten  Abschnitt.)  Je 
höher  aber  die  Oxydationsproducte  sind,  um  so  weniger  Sauerstoff 
sind  sie  noch  zu  binden  im  Stande,  um  so  werthloser  sind  sie  also 
für  die  Leistungen  des  Organismus.  Daher  ist  Harnstoff  kein  Nah- 
rungsstoff, Ereatin  ein  sehr  werthloser,  Eiweiss,  Zucker  dagegen  sehr 
werthvoUe. 

Welche  Substanzen  nothwendige  organische  Nahrungs- 
stoffe sind,  würde  sich  ergeben,  wenn  man  die  regelmässigen  Körper- 
bestandtheile  (p.  13  ff.)  als  unentbehrlich  betrachtet,  und  sie  in 
Rücksicht  darauf  durchmustert,  ob  sie  aus  irgend  einer  andern  Sub- 
stanz im  Thierkörpei>entstehen  könnten;  wenn  nicht,  so  würden  sie 
mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden  müssen. 

Hierbei  ist  jedoch  erstens  festzuhalten,  dass  nicht  die  Unent- 
behrlichkeit  aller  im  Organismus  vorkommenden  Stoffe  angenommen 
^^ erden  kann;  es  ist  also  Ge&hr  vorhanden,  dass  man  auf  dem  eben 
angegebenen  Wege  zu  viele  nothwendige  Nahrungsstoffe  findet;  in 
dieser  Beziehung  wäre  also  ein  Vorbehalt  zu  machen.  —  Femer  ist 
zu  berücksichtigen,  dass  eine  Anzahl  von  Körperbestandtheilen  gar 
tiicht  dadurch  ersetzt  werden  kann,  dass  wir  sie  selbst  mit  der 
Nahrung  einfühlen;  weil  sie  entweder  unresorbirbar  und  unverdau- 
lich sind  (z.  B.  Mucin,  Keratin,  Cholalsäure),  oder  weil  sie  schon 
vor  dem  Genuss  sich  unvermeidlich  zersetzen,  z.  B.  die  Muskel- 
substanz durch  Erstarren,  oder  im  Digestionsapparat  zersetzt  wer- 
den, z.  B.  Hämoglobin  durch  die  Säure  des  Magensafts,  oder  weil 
sie  nach  ihrer  Resorption  schnell  verändert,  oxydirt  werden  würden, 
ehe  sie  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  gelangen;  solche  Substanzen 
müssen  daher  noth wendig   erst   innerhalb   des  Organismus  prodacirt 

werden. 

Vor  Allem  aber  scheitert  das  Bemühen,  auf  dem  angegebenen 
Wege  die  nothwendigen  Nahrungsstoffe  zu  ermitteln,  an  der  Un- 
kenntniss  dessen,  was  der  Organismus  synthetisch  zu  leisten  vermag. 
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Im  vorigen  Ca)>it«l  ist  angefälirt  worden,  dass  hÖclistwahrBcheiolich 
bei  der  Assimilatioii  aus  Peptouen  Eiweisskörper ,  aus  Seifen  (uikI 
Glycerin)  Fette,  aus  Zucker  Glycogen  gebildet  werden  kann;  ob  uIht 
z.  B.  auch  noch  weitere  Spaltungsproducte  der  Eiweisskörper  (Liii- 
cin,  Tyrosin  etc.,  s.  p.  101)  zu  Eiweiss  synthetisch  regenerirt  -wei- 
den könuen,  ist  unbekannt.  Besätise  der  Oi^;anismus  ganz  aUgeui<'iii 
die  Fähigkeit,  Substanzen  unter  Wasseraustritt  synthetisch  zu  ver- 
einigen, so  kömite  man  kurz  als  nothwendige  organische  Nahruu^>- 
sloffe  bezeichnen;  die  hydrolytischen  Spaltungsproducte  der  weseiiL- 
lichen  Körperbestandtheile ,  d.  h.  der  Eiweisskörper  und  ihici' 
Verbindungen  (p.  35  f.),  der  GLucoside,  der  Lecithinkörper,  der  Feiii- 
U.8.W.;  diese  Spaltungsproducte  könnten  entweder  isolirt  oder  bereii- 
zu  irgend  welchen  Gruppen  vereinigt  (welche  dum  theilweise  duii  li 
die  Verdauung  wieder  gespalten  würden)  in  der  I4^ahrung  enthalliii 
sein.  Die  oben  als  Beispiele  genannten  Körper  könnten  abo  in  il^r 
Nahrung  auf  folgende  Weisen  vertreten  sein:  a)  Fettsäuren  (Seifen), 
Glycerin,  Phosphorsäure,  Zucker  (Stärke),  Peptone;  oder  b)  Felli\ 
Pbosphorsäure,  Zucker  (Stärke),  Eiweiss;  oder  c)  Lecithin,  Zucket' 
(Stärke),  Eiweiss;  oder  d)  Protagon,  Eiweiss  u.  s.  f. 

Die  vorliegende  Frage  wird  noch  dadurch  sehr  compUcirt,  dii-s 
man  nicht  weiss,  ob  ausser  hydrolytischen  Sjialtungeu  noch  andpic, 
tiefere  chemische  Umwandlungen  (abgesehen  von  den  Oxydatiomn) 
im  Körper  vorkommen.  So  scheinen  namentlich  Fette  noch  iiu-. 
andern  Körpern  als  Fette  oder  Lecithin  hervorgehen  zu  köcuen; 
denn  der  Thierk5r|>er  kann  auch  bei  fettfreier  Nahrung  stark  fcii- 
haltig  werden.  Fette  könnten  ausser  den  schon  genannten  Ursprün- 
gen im  Ot^nismus  entstehen:  1.  aus  Eiweisskörpern;  hierfür 
spricht:  a)  die  Entstehung  eines  fettartigen  Körpers  (Leichenwacli~, 
Adipocire)  in  eiweissreichen  Geweben  der  Leiche;  b)  die  FettbilJvin;; 
»US  Casein  in  stehender  Milch  (p.  11(3);  c)  ein  ähnlicher  Vorgtin:.' 
beim  Reifen  des  Käses;  d)  das  Auftreten  von  Stearin  im  Körpn'. 
wenn  neben  Eiweiss  eine  stearinfreie  Fettart  (Palmöl)  im  Fultci- 
gereicht  wird  (Subbotin).  Andere  für  Fettbildung  aus  EiweissknL- 
pem  u,  dgl.  angeführte  Erscheinungen,  z.  B.  die  „fettige  Degeuejji- 
tion"  stickstoffreicher  Organe  haben  keine  volle  Beweiskraft,  wnl 
sie  nur  zeigen,  dass  an  einem  Orte  im  Oi^anismus,  der  aljo  mii 
allen  Übrigen  in  stofflichem  Verkehr  steht,  statt  des  einen  ein  wi.le- 
rer  Körper  auftritt;  dies  kann  natürlich  niclit  sicherstellen,  d.i" 
auch  letzterer  aus  ersterem  hervorgeht.  So  wurde  z.  B.  eine  Z-it 
lang  unter   den  Beweisen   für   die  FettbiUuog   aue  Eiw^sskörp^ru 
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angefahrt,    dass   fettlose  Krystalllmsen   und  andere   stickstoffhaltige 
Körper,    in  die  Bauchhöhle  lebender  Säugethiere  eingebracht,   nach 
einiger  Zeit  sehi*  fettreich  waren  und  an  Stickstoff  verloren  hatten. 
Allein    Controllversuche    mit    ganz    indifferenten    porösen   Körpern, 
Holz,  HoUundermark  etc.  zeigten,  dass  auch  diese  sich  in  der  Bauch- 
höhle  lebender  Thiere   mit  Fett   impragnirten.     2.  Aus  Kohlehy- 
draten;   obwohl  die  Umwandlung  von  Kohlehydraten  in  Fette  ein 
Reductionsprocess  wäre,   wenn  nicht  etwa  die  Kohlehydrate  nur  das 
Glycerin  liefern,   so  sprechen  doch  folgende  Erfeihrungen  für  diesen 
Vorgang:  a)  die  Bienen  liefern  bei  reiner  Zutterfutterung  einen  fett- 
artigen Körper,   das  Wachs;   b)  eine  an  Kohlehydraten  reiche  Nah- 
rung macht  den  Körper  fett  („Mästung",  s.  unten);   besondei-s  zeigt 
sich    hierbei    unmittelbar   eine    starke    Fettanhäufung    in    der  Leber 
(Tscherinoff)  ;  diese  Thatsachen  lassen  sich  aber  auch  so  erklären, 
dass  die  Oxydation  der  leicht  verbrennlichen  Kohlehydrate  die  Ver- 
brennung von  Fett  oder  fettbildenden  Körpern  (z.  B.  Eiweisskörpem) 
beeinträchtigt    (Näheres    unten).      Der    Umstand    endlich ,    dass    in 
Früchten  (Oliven)    sich   Fette    aus    Kohlehydraten  (Mannit)    bilden, 
Ijeweist  Nichts  für  einen  ähnlichen  Vorgang  im  Thiere. 

Man  hält  jetzt  die  Fettbildung  aas  Eiweisa  far  die  einzige  neben  der  aus 
genossenem  Fett;  denn  in  allen  bekannten  Fällen,  selbst  bei  der  enormen  Fett- 
bildung milchender  Kühe,  reicht  das  Fett  undEiweiss  der  Nahrung  ans,  um  das 
Fett  zu  liefern,  die  Wachsbildung  der  Bienen  bei  blossem  Zuckergenuss  I&sst 
sich  ebenfalls  durch  vorräthiges  Eiweiss  erklären,  und  die  Mästung  mit  Kohle- 
hydraten gelingt  nur  bei  gleichzeitiger  Eiweissfütterung  (Voit). 

Es  ei^ebt  sich  aus  dem  Allen,  dass  man  für  die  Aufstellung 
der  nothwendigen  NahrungsstoflFe  vor  der  Hand  auf  die  Erfahrung 
allein  angewiesen  ist.  Diese  lehrt,  dass  ausser  Wasser  und  Salzen 
(worunter  besonders  Chloride  und  Phosphate)  vor  AUem  Ei  weis  s- 
körper  unentbehrlich  sind  (wieweit  dieselben  durch  verdauliche 
Albimiinoide  [Leim  oder  leimgebendes  Gewebe]  ersetzt  werden 
können,  wird  weiter  unten  sub  DJ.  2.  erörtert);  femer  scheinen  noch 
Fette  (Stearin,  Palmitin,  Olein  etc.)  nur  bei  grossem  Aufwand  von 
Eiweiss  entbehrlich  zu  sein,  aber  durch  Kohlehydrate  vertreten 
werden  zu  können.  Wahrscheinlich  ist  hiermit  die  Reihe  der  unent- 
behrlichen Nahrungsstoflfe  noch  keineswegs  erschöpft. 

Einige  der  wichtigeren  Nahrungsmittel  und  Speisen  sind 
folgende: 

1.  Fleisch  (Muskeln),  enthält  ausser  Wasser  und  Salzen  (bes.  Kalisalze) 
von  wesentlicheren  Nahrungsstoffen  (vgl.  Cap.  VUL)  mehrere  Eiweisskörper 
Myosin,  Albumin),  leimgebendes  Gewebe,  wenig  Lecithin  (von  den  intra* 
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mnscalaren  Nenren?),  Fette,  ansserdem  einige  „Extractivstoffe'S  welche  theils 
wohlschmeckend  sind  („Osmazom**),  theils  schwach  aufregende  Wirkungen  zu 
hab«n  scheinen  (Ereatiu  etc.).  —  Es  wird  genossen:  1)  roh;  2)  mit  Wasser  ge- 
kocht; —  das  Extract,  die  Fleischbrühe,  enthält  hauptsächlich  Leim,  die  Extract- 
stoffe,  die  Salse  (welche  durch  ihren  Kaligehalt  der  concentrirten  Brühe  eine 
erhebliche  Wirkung  auf  das  Hers  verleihen,  Kemmehich),  und  etwas  oben 
schwimmendes  Fett;  die  Eiweisskörper  sind  im  heissen  Wasser  unlöslich  und 
bleiben  vollständig  im  Fleisch,  wenn  dieses  sofort  mit  heissem  Wasser  behandelt 
wird;  wenn  nicht,  so  geht  das  Albumin  in  das  kalte  Wasser  über,  gerinnt  aber 
beim  Erhitzen  und  wird  mit  dem  „Schaum^^  entfernt;  —  das  rückständige  Fleisch 
enthält  noch  die  meisten  nahrhaften  Bestandtheile  (Myosin  und  das  leimg^bende 
Gewebe,  im  erstgenannten  Falle  auch  das  Albumin),  aber  nicht  mehr  die  wohl- 
schmeckenden und  die  Salze;  3)  gebraten,  d.  h.  ohne  oder  mit  möglichst  wenig 
Flüssigkeit  (Wasser  oder  Fett)  stark  erhitzt;  so  zubereitet  behält  das  Fleisch 
seine  sämmtlichen  Bestandtheile,  und  es  entstehen,  besonders  an  der  Oberfläche, 
einige  braune  empyreumatische,  angenehm  riechende  und  schmeckende  Stoffe. 

2.  Milch  (vgl.  p.  114),  enthält  Eiweisskörper  (Albumin,  Casein),  Fette 
(Butter),  wahrscheinlich  Lecithin,  ferner  Kohlehydrate  (Milchzucker),  Wasser 
and  sehr  viel  Salze.  Sie  wird  frisch  oder  sauer  genossen;  femer  die  für  sich 
dargestellte  Butter;  endlich  der-  Käse,  d.  h.  das  durch  (spontane)  Säuerung  der 
Milch  oder  durch  Magensaft  (Laabmagen  von  Kälbern)  ausgefällte  Casein,  welches 
einen  grossen  Theil  der  Fette  in  sich  einschliesst;  beim  Aufbewahren  veiündert 
Bich  der  Käse  in  einer  der  Verdauung  analogen  Weise,  indem  er  (durch 
Peptonisirung  und  weitere  Spaltung  des  Caseins)  weich  und  durchscheinend 
wird  (,^ifen"  des  Käses,  wobei  eine  Fettbildung  aus  Casein  stattfinden  soll  und 
Leucin  und  Tyrosin  entstehen).    Ueber  Molken  und  Kumiss  s.  p.  116. 

3.  Eier.  Das  Weisse  enthält  eine  concentrirte  Albuminlösung;  der  Dotter 
Eiweisskörper,  viel  Lecithin,  Cholesterin  und  Fette,  ferner  Zucker.  Beim  Er- 
bitxen  coagulirt  das  Weisse  compact,  das  Gelbe  krümelig. 

4.  Getreidekörner  (Weizen,  Roggen,  Mais,  Gerste,  Reis,  Hafer  u.  s.  w.), 
enthalten  einen  Eiweisskörper  (Kleber,  Pflanzenfibrin,  in  Wasser  unlöslich), 
ein  Albuminoid  (Pflanzenleim),  Lecithin  (Hgppe-Seitlbb),  Spuren  von  Fett, 
in  grosser  Menge  Stärke,  daneben,  besonders  im  Keimungszustand,  ein  zucker- 
bildendes Ferment  (Diastase).  Das  zermahlcne  und  von  der  Rinde  (Kleie)  be- 
llte Getreide,  das  Mehl,  wird  hauptsächlich  zur  Bereitung  des  Brodes  ver- 
wandt. Beim  Anrühren  des  Mehls  mit  Wasser  entsteht  eine  (durch  den  Kleber) 
>ihe  Masse,  der  Teig,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  lockert  und  dann 
stark  erhitzt;  das  Lockern  geschieht  durch  Kohlensäureentwickelung,  indem  man 
im  Teige  erst  einen  Theil  der  Stärke  (durch  die  Diastase)  in  Dextrin  und  Zucker 
fibergehen  läset  und  letzteren  danach  durch  Zusatz  von  Hefe  oder  Sauerteig  in 
alkoholische  Gährung  überführt;  der  gelockerte  Teig  wird  dann  (auf  etwa  20<)^ 
erhitzt,  wobei  zugleich  der  Alkohol  entweicht;  neuerdings  treibt  man  statt  der 
G&hmng  auch  künstlich  Kohlensäure  in  den  Teig  ein.  —  Ein  anderes  Getreide- 
prodnct  ist  das  Bier,  ein  wässeriges  Decoct  gekeimten  und  erhitzten,  daher  sehr 
dextrin-  und  zuckerreichen  Getreides  (Malz);  das  Decoct  wird  durch  Hefe  in 
tlkoholische  Gährung  übergeführt;  das  Bier  enthält  hauptsächlich  Dextrin, 
Alkohol,  sugesetzte  Bitterstoffe  (Hopfen)  and  absorbirte  Kohlensäure;  es  ist  das 

12* 


180  Wichtigste  Nahrungsmittel.    NahmngsanfiiAhme.    Durst. 

alkoholarmste  der  beraaschenden  QetrSnke  (2 — 8  pCt.),  Durch  Destillation  des 
Bieres  und  ähnlicher  gegohrener  Getreide-  (oder  Kartoffel-)  Decocte  („Schlempe*') 
erhält  man  alkoholreichere  Getränke  (Branntwein). 

5.  Leguminosenfrüchte  (Erbsen,  Bohnen,  Linsen  n.  s.  w.),  enthalten 
viel  Eiweissstoffe  (Legnmin),  ausserdem  Lecithin  und  Stärke.  Sie  wer- 
den meist  gekocht  genossen  (wobei  die  Stärke  zu  Kleister  aufquillt);  zur  Brod- 
bereitung eignen  sie  sich  nicht,  weil  sie  (wegen  des  Mangels  an  Kleber)  keinen 
zähen  Teig  geben. 

6.  Kartoffeln,  enthalten  neben  sehr  wenig  Eiweiss  hauptsächlich  Stärke. 

7.  Zuckerhaltige  Früchte  (Obst),  enthalten.  Zuck  er  arten,  Dextrin, 
Püanzengallerte ,  sehr  wenig  Eiweiss ,  ferner  organische  Säuren  (Weinsäure, 
AepfeLsäure,  Citronen.säure  u.  s.  w.).  Viele,  besonders  die  Weintrauben,  liefern 
durch  Gährung  de.s  ausgepressten  Saftes  alkoholische  Getränke,  Weine. 

8.  Grüne  Pf lanzenthcile  (Blätter,  Stengel  u.  s.  w.)  und  Wurzeln 
enthalten  hauptsächlich  Stärke,  Dextrin,  Zucker,  wenig  EiweitMstoffe. 

Alle  pflanzlichen  Nahrungsmittel  enthalten  der  Hauptsache  nach  Celln- 
Io.se,  welche  für  Menschen  und  Fleischfre.4.ser  völlig  oder  beinahe  unverdaulich, 
für  Pflanzenfre.M8or  aber  möglicherweise  ein  sehr  werthvoller  Nahrnngsstoff  ist 
(vgl.  p.  127). 

Nahrungsaufnahme. 

Die  Aufnahme  der  Nahrung  geschieht  in  willkürlichen  Inter- 
vallen, die  jedocli  meist  so  klein  sind,  dass  Verdauung  und  Auf- 
saugung, wenigstens  bei  Tage,  kaum  unterbrochen  werden.  Angeregt 
wird  die  Aufnahme  durch  gewisse,  noch  nicht  hinreichend  erklarte 
Empfindungen,  Hunger  und  Durst,  welche  das  Bedürfniss  des 
Organismus  nach  Nahrung  anzeigen.  Die  Sinnesorgane,  in  denen 
sich  dies  Bedürfniss  des  Gesammtorganismus  als  Empfindung  geltend 
macht,  sind  gewisse  Theile  des  Verdauungsapparats.  Eine  directe 
örtliche  Empfindung  dieses  Bedürfnisses  ist  aber,  wie  es  scheint,  nur 
der  Durst,  ein  Gefühl  von  Trockenheit  und  Brennen  im  Schlünde, 
hervorgerufen  durch  Wassermangel  der  Graumen-  und  Rachenschleim- 
haut. Dieser  Was&ermaugel  ist  gewöhnlich  eine  Theilerscheinung 
allgemeinen  Wassermangels  im  Organismus,  kann  aber  auch  örtlich 
durch  Austrocknung  (Durchstreichen  trockener  Luft)  oder  sonstige 
Wasserentziehung  (Geuuss  hygroscopischer  Salze)  entstehen.  Gestillt 
wird  das  Gefühl  gewöhnlich  durch  örtliche  Befeuchtung  der  genannten 
Theile,  welche  meist  durch  Trinken  geschieht,  so  dass  zugleich  der 
Gesaninitorganismus  Wasser  erhalt;  —  aber  auch  anderweite  Wasser- 
zufuhr (z.  B.  durch  Einspritzen  von  Wasser  in  die  Venen)  löscht 
den  Durst,  entsprechend  seiner  Entstehung  durch  allgemeinen  Wasser- 
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mangel  (vgl.  auch  Cap.  X.  sub  V.).  —  Der  Hunger  dagegen,  eine 
drückende,  nagende  Empfindung  des  Magens  und  bei  höheren  Graden 
auch  des  Darms,  kann  nicht  als  der  Ausdruck  örtlichen  Substanz- 
maugels,  etwa  der  Magen-  und  Darmhäute,  als  Theilerscheinung  all- 
gemeinen Nahrungsbedürfiiisses,  betrachtet  werden;  sondern  er  ist, 
wie  es  scheint,  eine  Empfindung  von  Leere  im  Verdauungsapparat, 
deren  Zustandekommen  noch  vollkommen  dunkel  ist;  wenigstens  wird 
er  durch  Anfullung  selbst  mit  unverdaulichen  Dingen  gestillt.  Später 
tritt  freilich  in  diesem  Falle  eine  vom  gewöhnlichen  Hunger  ver- 
schiedene, ganz  räthselhafte  Empfindung  von  allgemeinem  Nahrungs- 
bedürfiiiss  ein. 

Die  Nerven^  welche  das  Durstgefühl  vermitteln,  siud  wahrscheinlich  die 
d«s  Gaumens  und  Rachens  (Trigeminus,  Vagus,  Glossopharyngeus)  oder  einzelne 
derBelben;  die  für  den  Hunger  sind  noch  gänzlich  unbekannt.  Durchschneidun^ 
der  Vagi,  der  Splanchnici  hebt  die  Fresslust  bei  Thiereu  nicht  auf. 


II.  DIE  AUSGABEN. 

Die  Stoffe,  welche  der  Organismus  bestandig  nach  Aussen  ab- 
giebt,  sind  solche,  welche  für  die  Verwerthung  in  demselben  nicht 
weiter  tauglich  sind,  also:  1.  Stoflfe,  w^elche  gar  nicht  in  den  Stoff- 
wechsel übergehen  können,  nämlich:  der  unverdauliche  Theil  der 
Nahrung;  2.  die  Endproducte  der  Oxydationsprocesse  im  Körper 
(die  entweder  überhaupt  oder  wenigstens  im  Körper  nicht  weiter 
<>xydirt  werden  können),  namentlich  Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff, 
Harnsäure ;  3.  gewisse  Secretionsstoffe,  welche  auf  innere  oder  äussere 
Oberflächen  des  Körpers  gebracht  worden  sind,  um  hier  benutzt  zu 
werden,  und  welche  dann  irgend  welcher  Eigenschaft  halber  nicht 
wieder  resorbirt  werden  können,  z.  B.  unlösliche  Gallenbestandtheile, 
Schleim  der  Verdauungssecrete,  Fette  der  Hautsalbe,  Homsub- 
»itanz  u.  s.  w.  —  Endlich  wird  4.  ein  Theil  der  unoxydirbaren 
Körperbestandtheile,  Wasser  und  Salze,  durch  gewisse  physicalische 
Verhältnisse  fortwährend  ausgeschieden,  ersteres  meist  als  Lösungs- 
Biittcl  für  andere  Auswurfsstoffe. 

Die  gasformigen,  flüssigen  oder  festen  Ausscheidungen,  in 
welchen  diese  Stoffe  aus  dem  Körper  entfernt  werden,  nennt  man 
Excrete.  Die  wichtigsten  sind:  1.  die  respiratorische  Aus- 
scheidung durch  Lungen,  Haut  und  Darm  (Kohlensäure,  Walser); 
2.  der  Harn  (Wasser,  Salze,  Harnstoff,  Hamsäui^e  u.  s,  w.);  3.  die 
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flüssigen  Hautabsonderungen:  Schweiss  (Wasser,  Salze,  Harn- 
stoff, Fettsauren  etc.),  Talg  (Fette,  Wasser,  Salze^  Eiweiss);  4.  der 
Koth  (unverdauliche  Theile  der  Nahrung  und  der  Seerete  des  Ver- 
dauungsapparats); 5.  die  Hornabstossung  (Epidermis-,  Haar- 
und  Nägelverlust). 

Ausser  diesen  beständigen  Ausscheidungen,  welche  meist  wahre 
AuswTirfestoflfe  enthalten,  giebt  der  Organismus  zeitweise  gewisse 
Bestandtheile  ab,  welche  in  der  Oxydationsreihe  so  tief  stehen,  dass 
sie  noch  sehr  gut  in  andern  Organismen  verwerthet  werden  können, 
zu  deren  Aufbau  oder  Ernährung  sie  in  der  That  dienen.  Diese 
sind:  1.  die  Milch,  2.  die  Eier,  3.  der  Samen,  eiweiss-,  kohle- 
hydrat-  und  fettreiche  Ausscheidungen.  —  Auch  kann  man  4.  das 
Menstrualblut  (4.  Abschn.)  hierher  rechnen. 

Von  den  genannten  Excreten  sind  die  meisten  directe  Ab- 
sonderungen aus  dem  Blute  imd  als  solche  bereits  früher  besprochen, 
nämlich  Harn,  Schweiss,  Hnuttalg,  Milch  (Cap.  H.),  und  die  respi- 
ratorische Ausscheidung  (Cap.  FV.).  Der  Koth,  die  im  Darmkanal 
als  Ab&ll  beim  Verdauungsprocess  entstehende  Mischung,  ist  bei  der 
Besprechung  der  Verdauung  im  3.  Cap.  erörtert.  Die  übrigen 
Excrete,  die  Hom-,  E-  imd  Samenausscheidung  sind  im  Wesentlichen 
Ausscheidungen  von  Zellen  oder  Zeüentheilen.  Die  beiden  letzteren 
werden  im  4.  Abschnitt  besprochen  wei-den:  die  Homabsonderung 
besteht  in  Folgendem:  Diejenigen  inneren  imd  äusseren  Oberflachen, 
welche  mit  geschichtetem  Plattenepithel  bedeckt  sind,  also  die  äussere 
Haut,  die  Mund-  und  Rachenschleimhaut,  ein  Theil  der  Harn-  und 
Geschlechtsoi^ane  und  die  Conjunctiva,  verlieren  fortwahrend  durch 
Abstossung  ihre  ol)ersten  Zellenlagen,  nachdem  diese  einen  eigen- 
thümlichen  Process  der  Schrimipfung,  die  sog.  ^Verhomung**,  durch- 
gemacht haben.  —  Die  verhornten  Zeilen  der  äusseren  Haut,  nämlich 
die  obersten  Lagen  der  Epidermis,  die  ihnen  entsprechenden  der 
Nägel  und  die  Deckschup|)en  der  Haare  werden  ein&ch  durch 
Abnutzung  abgerieben  ( „abgeschilfert ''V.  die  der  Schleimhäute 
mischen  sich  den  sie  l^espülenden  Secreten  (Speichel,  Schleim,  Harn, 
Thränen"^  l^ei  und  wei-den  auf  den  daraus  sich  eichenden  Wegen, 
also  durch  Koth  und  Harn,  aus  dem  Körjier  ausgeschieden.  —  Die 
Hornabstossung  entfernt  nicht  unbedeutende  Mengeta  Stickstoff  und 
Schwefel  aus  dem  Organismus. 
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zwischen  Einnahme,  Ausgabe  und  Hestand. 

Im  Beginn  des  Capitels  wurde  als  Zweck  der  Nahrung  bezeich- 
net: der  Krsatz  der  Verluste,  welche  durch  die  Ausscheidung  unor- 
flranischer  und  die  Oxydation  organischer  Köri)erbestandtheile  bedingt 
?ind.  Das  einfachste  Verhältniss  der  Nahrung  zum  Körper  wäre 
al>o  das,  dass  sie  gerade  hinreicht,  die  Ausgaben  des  Körpers  zu 
detken,  also  das  Körpergewicht  zu  erhalten.  In  diesem  Falle  muss 
naturlich  nicht  nur  das  Gesammtgewicht  der  Einnahmen  mit  dem 
Gesammtgewicht  der  Ausgaben,  sondern  auch,  weim  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Körpers  sich  nicht  ändern  soll,  die  Quanta 
der  einzelnen  chemischen  Elemente  der  Einnahme  mit  den  ent- 
sprechenden der  Ausgabe  übereinstimmen.  Ferner  muss  die  Quan- 
tität der  Einnahme  und  ihrer  einzelnen  Elemente  sich  auch  allen 
b^i'hwankungen  der  Ausgabe  beständig  anpassen,  wie  sie  namentlich 
durch  den  wechselnden  Umfang  der  Umsatzprocesse  des  Organismus 
(durch  die  verschiedene  Grösse  seiner  Leistungen)  bedingt  werden 
(s.  hierüber  den  folgendeo  Abschnitt). 

Nun  aber  geschehen  die  Einnahmen  zum  grössten  Theile  durch- 
aus willkürlich  und  ohne  dass  ihre  Menge  nach  einer  genauen  Kennt- 
niss  der  Bedürfhisse  des  Organismus  bemessen  würde;  denn  die  Emp- 
findungen, welche  über  diese  Bedürfnisse  Aufschluss  geben  könnten, 
Hunger  und  Durst,  veranlassen  nur  im  Allgemeinen  zur  Nahrungs- 
aufnahme, nicht  aber  zur  Aufaahme  bestimmter  ]Mengen,  und  sehr 
«ewöbnlich  geschieht  die  Nahrungsaufnahme  ganz  ohne  ihre  Veran- 
lassung. Daher  ist  die  Au&ahme  überschüssiger,  oder  auch  unzu- 
reichender Nahrung  etwas  sehr  Gewöhnliches.  Im  ersteren  Falle  sind 
folgende  Möglichkeiten  denkbar:  1.  die  Ausgaben  bleiben  dieselben, 
'las  Körpergewicht  nimmt  zu;  es  werden  in  diesem  Falle  den  schon 
vorhandenen  Spannkräften  des  Organismus  neue  hinzugefügt  und  auf- 
?P5^peichert ;  2.  die  überschüssig  aufgenommene  Nahiomg  wird  nicht 
^'^•»orhirt,  s^mdem  unverändert  mit  dem  Kothe  wieder  ausgeschieden; 
~-  dieser  Fall  tritt  nur  bei  sehr  grossen  Ueberschüssen  ein;  das 
Hosorptionsmaximum  wird,  was  die  leichter  resorbii-baren  Nahrungs- 
stnffe  betrifft,  am  leichtesten  bei  den  Salzen*),  demnächst  bei  den 
fetten,   am    schwersten    beim  Wasser   erreicht;    3.  die  überschüssig 

*}  Die  lehr  leicht  erfolgende  BetorptloQ  der  Iciebt  ItfiUehen  S.ilxe  wird  bei  gröueren 
H«Dgeii  dedarcb  be»ehrJiiikt,  daH  dieselben  dnrcb  ihr  WasscrattractionavormOgen  den  Darmtnhalt 
Iflitlg  nueben  und  daher  icboell,  noch  vor  der  Resorption,  entfernt  werden  (Darehfall,  vgl. 
««k  P.  186). 
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aa^enommenen  und  resorbirten  Naliniiigsstofife  werden  ohne  Weiteres 
sofort  wieder  ausgeschieden;  dies  kommt  nur  bei  Wasser  und  Saken 
vor,  welche  allerdings  so  lange  gleich  wieder  entleert  werden,  bis 
der  Körper  sein  gehöriges  Maass  davon  hat  (p.  167);  unoxydirte 
organische  Stoffe  finden  sich  aber  unter  normalen  Verhältnissen 
in  keinem  Excret  mit  Ausnahme  der  Milch,  der  Eier  und  des  Samens 
(p.  182);  4.  der  überschüssigen  Aufiiahme  folgt  eine  Vermehrung 
des  Umsatzes,  der  Oxydationsprocesse  und  Leistungen,  so  dass  die 
Ausgaben  sich  vermehren  und  das  Körpergewicht  unverändert  bleibt; 
5.  wäre  es  denkbar,  dass  auch  ohne  erheblich  vermehrte  Oxydation 
das  Körpergewicht  durch  Vermehrung  der  Ausgaben  sich  annähernd 
erhält;  es  könnten  nämlich  durch  Spaltung  des  überschüssig  Auf- 
genommenen sich  sehr  spannkraftreiche  und  spannkraftarme  Spal- 
tungsproducte  bilden,  von  denen  die  ersteren  im  Körper  zurück- 
bleiben, die  letzteren  entleert  werden.  Es  würden  auf  diese  Weise 
die  Spannkräfte  des  Aufgenommenen  gleichsam  auf  eine  geringere 
Substanzmasse  concentrirt,  so  dass  zwar  die  Spannkräfte  des  Or^ 
ganismus,  sein  (Gewicht  aber  nur  sehr  wenig  zunähme. 

Im  umgekehrten  Fall  der  unzureichenden  Nahrungsauftiahme 
kann  1.  bei  gleichbleibenden  Leistungen  und  Ausgaben  das  Körper- 
gewicht abnehmen,  oder  2.  bei  abnehmenden  Ausgaben  das  Körper- 
gewicht sich  erhalten.  Da  nun  die  zweite  Möglichkeit  stets  dadurch 
beschränkt  ist,  dass  eine  gewisse  Summe  von  Leistungen,  somit  von 
Verbrauch  und  Ausgaben  zur  Erhaltung  des  Körpers  unumgänglich 
noth wendig  ist^  so  muss  bei  anhaltend  unzureichender  Nahrung  stets 
früher  oder  später  ein  Punct  eintreten,  von  dem  ab  das  Körpergewicht 
stetig  abnimmt,  bis  das  Leben  unmöglich  wird. 

Ueber  die  hier  erörterten,  sich  von  selbst  ergebenden  Schlüsse 
und  Möglichkeiten  experimentell  zu  entscheiden,  ist  die  Aufgabe  der 
Emährungs-Physiologie.  Duixih  längere  Versuchsreihen  an  Menschen 
und  Thieren,  bei  denen  die  Bedingungen  gerade  hinreichender,  über- 
schüssiger und  mangelhafter  Nahrung  künstlich  hergestellt  und  sowohl 
die  Einnahmen  wie  die  Ausgaben  im  Ganzen  und  in  ihren  Elementen 
quantitativ  bestimmt  werden,  sucht  sie  zu  ermitteln:  1.  welche  Ele- 
mente des  Körpers  bei  normalen  Verhältnissen,  ohne  Erhöhung  des 
Verbrauchs  durch  besondere  Leistungen  (hierül)er  s.  den  folgenden 
Abschn.),  ausgeschieden  werden  müssen;  hieraus  ergiebt  sich  die  zum 
Ersatz  dieses  nothwendigen  Verlustes  erforderliche  Menge  und  Zu- 
sammensetzung der  Nahrung;  —  2.  wie  sich  der  StoffNvechsel  ändert 
bei  mangelhaftem  Ersatz,  und  3.  wie  bei  überschüssiger  Nahrung. 


HininiAl-StoffwecbseL  iH.i 

1.   Kettiwendige  AnHga1>«ii  des  Orgftnismns  und  Deebang  dor- 
selben  doreh  die  Nahrung. 

Zur  Beantwortung  der  Fn^e,  welche  Ausgaben  unuingäniriii  h 
noihwendig,  welche  Nahrungsmengen  demnach  zum  Ersatz  erfoniri- 
lich  sind,  stehen  zwei  Wege  offen,  von  denen  indess  teiner  ganz  /um 
Ziele  fuhrt.  Der  erstere  ist  der,  einem  Menschen  oder  Thiere  iVw 
geringste  Nahrungsmenge  zu  reichen,  welche  eben  noch  zur  Erliiil- 
tung  des  Körpergewichts  hinreicht,  und  die  in  diesem  Zustande 
gemachten  Ausgaben  zu  anidysiren,  deren  Elemente  dann  mit  deiK-u 
der  Nahrung  quantitativ  fibereiustimmen  mflssen.  Der  zweite  beslelit 
«larin,  einem  Thiere  jede  Nahrung  zu  entziehen;  man  ist  dann  siihrr, 
(lass  keine  unnütze  Ausgabe  gemacht  wird,  und  kann  aus  der  Ana- 
lyse der  wÄhrend  des  Hungers  gemachten  Ausgaben  auf  die  miili- 
veudigen  Nahrungselemente  schliessen. 

Die  erite  Methode  leidet  hauptsHchlicb  sn  folgenden  Fehlern:  1.  nii  iliiii 
lltbcistande  des  HemmprobirenH  (UtonnemeDt),  welche»  Bchwer  eu  einem  gc- 
nancD  Reialtste  (Ohrt;  3.  BD  der  Bchwierigkeit ,  jeden  nicht  weaeatlicbeu  Vcr- 
brtgch  (durch  Bewegang  u.  ».  w.)  »usnaHchlieBaeu;  3.  an  dar  Unaicherhoit.  oti  iVil- 
NahrnnfBineDge,  welche  ebeo  hinreicht  das  Körpergewicht  eu  erhalten,  läthl  iii'i 
eiDer  anderen,  zweckmHMigeren  Ziuammenaetzung  der  Nahrung  noch  ncriiigi'r 
gefBuden  worden  wäre,  oder  mit  andern  Worten,  ob  in  den  Ausgaben  sich  iikl^t 
noch  solche  befinden,  die  darcb  überschüssige  Einnahmen  bedingt  sind;  1,  im  di'i* 
Schwierigkeit  der  Kothverrechnong;  der  Koth  euthült  (Cap,  III)  nicht  nur  u^hri: 
Ausgaben  des  Stoffwechiiels  (Diirmiecretthelle),  sondern  anch  die  unverdatili'bi'u 
Xthrangibestandtheile,  also  Stoffe,  die  gar  nicht  den  zu  ernetxeniten  Kilrpi-r- 
uugaben  beigerecbnet  vierduo  hiiunen,  Hondern  gani  von  der  Heiichaffenhi'it  iIit 
Kabrang,  also  vom  Znfall  abhttngen.  So  nimmt  z.  B.  der  Koth  der  Fflauxcii- 
fresser  fast  die  Hilfte  der  Gesammtausgaba  ein  (Pferd  40—50  pCt,  V41.KMIV, 
BoisaiiairLT ;  Knh  3*,4  pCt.,  Bouhbiküaui.t)  wegen  des  bedeutenden  Gi-iinUs 
in  pflanilicbeo  Nahmng  an  unverdaulicben  Bestandtbeilen;  der  der  Fleisehfrr~ji-r 
iit  dtgegen  aebr  unbedeutend  (Katze  1  pCt.,  Biddxr  &^  Schmidt);  der  der  Oiniii- 
Toreu  steht  in  der  Mitte  (Mensch  4 — 8  pCt.,  Valeütin,  Babrii.,  HiLnEBuMU; 
Schwein  19,9  pCt.,  BousaiwoiCLT)  nnd  schwankt  je  narh  der  angenblicklii-bi-ii 
Emlhrungsart.  Man  muss  nun,  um  diesen  höchst  schwankenden  und  unw^iriil- 
licb«n  Factor  ans  der  Ansgahenberechnung  nu  eliminiren,  entweder  den  KnVb 
giDi  naberäck)>icktigt  lassen,  wobei  man  aber  den  Fehler  macht,  die  ihiri  bii- 
pmengteD,  wirklieben  Ausgaben  zu  übersehen,  -^  oder  i»nn  mfiaste  Nalirniii'--' 
niUel  wählen,  die  gnr  keine  unverdaulichen  Bestund theile  enthalten,  ain  i\'-r\i 
nidit  gemachter  Teranch.  —  Die  zweite  (Hunger-)  Methode  leidet  an  dem  nm  li 
^iel  grosseren  Fehler,  dass  im  hungernden  Thiere  die  Functionen  balil  -"'iii' 
'Mogelhafl  werden,  so  dass  Verbrauch  und  Ausgaben  geringer  werden  i<\t  ~W- 
W  eben  zareicheiider  Nahrung  sein  würden. 

Von  den  nach  diesen  Methoden  gewonnenen  Resultaten  -iml 
die  über  die  relativen  Mengen  der  Auswurfgstoffe  die  sichersten  mul 
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auch  die  wichtigsten,  weil  sie  zugleich  darüber  belehren,  auf  welchem 
Wege  die  verschiedenen  Kür{)erelemente  ausgeschieden  werden.  Es 
vertheilt  sich  nämlich: 

1.  .Die  Gesammtausgabe,  nach  Abzug  der  äusserst  schwan- 
kenden Kothmenge  (s.  oben),  etwa  zu  gleichen  Theilen  auf  den  Harn 
einerseits,  auf  Schweiss  und  respiratorische  Ausscheidung  anderer- 
seits. Vernachlässigt  sind  hierbei:  die  im  Kothe  enthaltenen  w^ahren 
Ausgaben  (Gallenbestandtheile  etc.),  die  Talg-  und  die  Homabstossung. 
über  welche  keine  Bestimmungen  existiren.  Bei  den  Fleischfressern 
ist  die  Ilamausscheidung  meist  etwas  grösser,  als  die  übrigen  incl. 
Koth  zusammen;  bei  den  Pflanzenfressern  beträgt  sie  dagegen  nur 
*  8  ^^^  Vs  der  übrigen.  Die  Ursache  hiervon  liegt  besonders  in  den 
grösseren  Kothmengen. 

2.  Die  Elemente,  welche  die  unorganischen  Bestandtheile 
des  Körpers  (Wasser  imd  Salze)  zusammensetzen  und  welche  in  den- 
selben Verbindungen  sowohl  ausgeschieden,  als  ersetzt  werden,  ver- 
t heilen  sich  folgendermassen : 

a)  Das  Wasser.  Abgesehen  von  der  meist  geringen  Ausgabe 
durch  den  Koth,  hängt  seine  Vertheilung  auf  die  übrigen  Ausschei- 
dungen hauptsächlich  von  der  Temperatur  und  dem  Wassergehalt 
der  Atmosphäre  ab ;  die  Wasserabgabe  durch  die  Lungen  ist  annähernd 
constant,  weil  hier  eine  stets  gleich  gi-osse  und  gleich  feuchte  Ober- 
fläche durch  Vermittlung  einer  stets  bewegten  Luftschicht  mit  der 
Atmosphäre  in  Verkehr  tritt;  die  respiratorische  Wasserabgal)e 
durch  die  Hautathmung  lässt  sich  ferner  nicht  von  der  durch  den 
Schweiss  trennen ;  man  kaim  also  beide  zusammenfassend  sagen,  da-^s 
sich  die  Haupt wasserausgabe  auf  Lungen,  Haut  und  Nieren  vertheilt. 
Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  überwiegt  nun  von  den  beiden  letzt- 
genannten bei  trockuer,  warmer  Luft  die  erstere,  bei  feuchter  uud 
kalter  die  letztere.  (Dass  die  Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen 
Wassers  direct  von  der  Aufnahme  abhängt,  ist  bereits  p.  108  ange- 
deutet; femer  s.  unten  bei  der  überschüssigen  Nahrung.)  —  Bei 
Fleischfressern  wird  fast  alles  Wasser  (bis  zu  90  pCt.)  durch  den 
Harn,  bei  Pflanzenfressern  grosse  Mengen  (bis  zu  60  pCt.)  mit  dem 
Koth  entleert. 

b)  Die  Salze .  werden  hauptsächlich  durch  den  Harn,  einige, 
besonders  Chlornatrium,  durch  den  Schweiss,  nur  wenige  (vorwiegend 
Kalisalze  und  die  unverdaulichen  Salze)  durch  den  Koth  enüeert 
(ebenso  die  überschüssig  genossenen,  p.  183,  Axun.). 
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3.  Die  Elemente  der  (oxydirten)  organischen  Köipervi'i- 
bindungen  werden  zum  grösslen  Theil  in  imoi^ni sehen  Oxydstitm- - 
productei,  zum  geringen  in  organischen  Oxydations-  oder  Spaltung— 
producten  entleert,  und  zwar: 

a)  Der  Kohlenstoff  zum  bei  Weitem  grössten  Theile  (ftb^'i' 
W  pCl.)  in  Form  von  Kohlensäure  durch  die  respiratorische  Aii>- 
^heiduQg;  ein  geringer  Theil  in  nie*lrigeren  Oxydationsprodueli'ii 
durch  die  flbrigen  Ausr^heidungon  (im  Harnstoff,  llamsäiire  Oi  . 
in  der  Homsnbstanz,  dem  Hauttalg,  in  den  Secretbestandthoilen  <1<  -. 
Kothes,  u.  s.  w.), 

b)  Der  Wasserstoff  der  organischen  Köriierbestandtheilf 
erösstentheils  in  Form  von  Wasser,  zusammen  mit  dem  als  solch'-- 
im  Körper  vorhanden  gewesenen  (s.  2a).  Ein  geringer  Thefl  verlBs-i 
den  Organismus  in  den  ad  a  genamiten   oi^nischen  Verbindungen. 

c)  Der  Sauerstoff  der  organischen  Verbindungen  des  Köriier-^. 
zusammen  mit  dem  als  Oxydationsmittel  aufgenommenen  (welclu-i- 
etwa  das  3-  bis  lOfijche  des  auszuscheidenden  Theils  des  erstprcii 
l^trägt).  wird  zum  bei  Weitem  grössten  Theil  in  den  höchsten 
Oiydationspi-oducten,  KohlenaSure  und  Wa-sser,  zum  geringsten  in 
den  niederen  (Harnstoff  etc.)  au.sgeschieden. 

d)  Der  Stichstoff  wrd  sSmratlich  in  Spalt ungspniducion  ini- 
ifert,  und  zwar  zum  allergrössten  Theile  als  Harnstoff  durch  Ihiiii 
und  Seh  weiss,  ausserdem  als  Harnsäure,  Harnfarbstoff,  Homsubstau/. 
(ndienbestandtheile  imd  möglicherweise  geringe  Mengen  als  Animoni:>k 
und  als  reiner  Stickstoff  (durch  respiratorische  Äusscheidimir, 
r-  145,  Anm.). 

Der  alte  Streit,  ob  bei  gleichbleibendem  Körperuewiolit  Bämmtlicher  um- 
^uommcne   N    in   den   »eDsiblen  Excreten    (benonderW  Knrn   und  Koth)  w'ie'h  i' 

'ntbeinl,  oder  ob  ein  sog.  „St  ick* toff -Deficit"  exislirt,  nelchesziir  Aniii.1 

tiatt  reapiratorijichen  N  -  Aumcheldung'  zwingen'  würde,  »cheint  jetit  ta  OniiM'  n 
■i"  emlcren  Alternative  entschieden  (Voit.  SiBWeitT.  Schui.ib  &  MIbckh: 
IHinnMiKi),  Stoiimanm;  opp.  Skeqkij);  speciell  für  iwbr  ti'veiNEl reiche  Kost  wir<l 
■weh  dai  Vorhandensuin  eine.'«  StkkHtoffd.^tieit4  behaiiiiiet  (Stokuank).  Bvim 
ßtWitioa  tritt  imtürlicli  wegen  der  N-Aungabe  durch  den  Schweiss  ein  achein. 
i<*n*  N-DeGcit  ein  (LsunE). 

e)  Der  Schwefel  (namentlich  von  Albuiuinaten  des  Köri"  . 
Herrührend)  verlässt  den  K5ri>er  et^^■a  zur  Hälfte  als  Schwefelsuin. 
in  ^hwefelsanren  Salzen  durch  den  Harn,  zur  andern  in  organiscln  m 
Wbindungen  durch  die  Hornabsonderung  und  den  Koth  (Keratin, 
Taurin). 
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Weit  unsicherer  noch  sind  die  Angaben  über  die  absolute 
Grösse  der  Minimalausgabe  (xler  der  zu  ihrer  Deckung  nöthigen 
Minimalnahrung,  namentlich  wegen  der  Unsicherheit  der  oben  (p.  185) 
angeführten  Ermittelungsmethoden.  Es  ergeben  sich  folgende  all- 
gemeine Gesichtspuncte : 

1.  Das  Ausgabe-  oder  Nahrungsminimum  ist  um  so  grosser, 
je  kleiner  das  Thier  ist.  Um  von  der  absoluten  Grösse  unabhängig 
zu  sein,  bestimmt  man  die  StoflFwechselgrössen  pro  Kilogramm  Thier 
(auf  24  Stdn.);  man  findet  nun,  dass  z.  B.  ein  Kilogramm  Taube 
weit  mehr  umsetzt,  als  ein  Kilogmmm  Hund,  dies  wieder  mehr,  als 
ein  Kilogramm  Mensch.  Es  erklärt  sich  dies  aus  der  grösseren  Leb- 
haftigkeit der  Lebensprocesse  in  kleineren  Organismen;  so  muss 
z.  B.  wegen  ihrer  verhältnissmässig  grossen  Oberfläche  zur  Erhaltung 
der  Temperatur  weit  mehr  Wärme  producirt  werden,  als  in  den 
grösseren  (s.  Cap.  VII.). 

2.  Das  Gesammtnahrungsminimum  stellt  sich  bei  einer  bestimmten 
Mischung  der  Nahrung  am  niedrigsten;  diese  Mischung  bezeichnet 
man  als  die  „vollständige  Nahrung";  sie  enthält  (vgl.  p.  178) 
Eiweisskörper  (oder  Albuminoide),  Fette  oder  Kohlehydrate,  vielleicht 
auch  Lecithin,  Wasser  und  Salze  in  bestimmten  Verhaltnissen; 
letztere  am  wenigsten,  Wasser  am  meisten. 

3.  Das  günstigste  Verhältniss  dieser  Factoren  zu  einander,  d.  h. 
das  Verhältniss,  bei  welchem  die  geringsten  Quantitäten  zur  Erhaltung 
des  Körpergewichts  hinreichen,  ist  für  verschiedene  Zustände  (Alter, 
Geschlecht,  Lebensweise)  verschieden. 

4.  Bis  zu  einem  gewissen  Puncto  kann  durch  Vermehrung  der 
Fett-  oder  Kohlehydrat-Nahrimg  die  nöthige  Eiweissnahrung  bedeutend 
herabgesetzt  werden;  -r  vielleicht  (Hoppe,  Voit)  weil  jene  leichter 
oxydirbaren  StoflFe  die  Einwirkung  des*  Sauerstoffs  von  den  Eiweiss- 
körpem  abziehen  (s.  unten). 

5.  Das  Gesammtnahrungsminimum  ist  um  so  grösser,  je  mehr 
der  Organismus  bereits  durch  überschüssige  Nahrung  (s.  unten) 
„gemästet"  ist. 

Die  absoluten  Zahlen  für  das  Minimum  des  Stoffwechsels,  welche  nach 
den  oben  angegebenen  Methoden  gefunden  sind,  haben  wegen  der  ebendaselbst 
erörterten  Mängel  höchstens  dann  einigen  Werth,  wenn  genau  alle  Versochs- 
bedinguugen  mit  aufgeführt  werden.  Ihre  Angabe  muss  daher  hier  unterbleiben. 
Auch  ist  zu  berücksichtigen,  dass  z.  B.  die  Temperatur  auf  den  Stoffverbrauch 
des  Körpers  von  Einffuss  ist  (s.  unten). 


VoIbUndiger  KahningBiiujigeL 


2.  Unzureichende  Anftiahme. 


St^on  oben  (p.  184)  ist  angedeutet  worden,  das«  bei  aiihalt«n(i 
unzureichender  NaUrung  notbwendig  ein  2^itpunct  eintreten  muss. 
voD  dem  ab  da»  Körpei^ewicht  »tetig  abnimmt.  Bei  vollständige]  n 
Mangel  der  Nahrung,  beim  Hungern,  tritt  dieser  Punct  natOrluli 
gleich  im  An&ng  ein,  und  früher  oder  später,  je  nach  dem  Zustand'' 
des  Thieres  vor  dem  Beginn  des  Hungems,  folgt  ihm  ein  Zeitpunci, 
vo  auch  die  Functionen,  somit  die  Ausgaben,  abzunehmen  beginnoii : 
diese  Abnahme  dauert  bis  zum  Tode.  Der  Stoffwechsel  des  Hungern- 
den beschränkt  sich  auf  Verbrennung  von  Körperbestandtheilen  durcli 
den  fortwährend  eingeathmeten  Sauerstoff  und  Ausscheidung  dci- 
Oiydationsproducte  nebst  unverbrennlichen  Körperbestandtheilen 
(Wasser  und  Salzen).  Ein  Ersatz  findet  für  den  Gesammtorganisou- 
nicht  statt,  wohl  aber  mögUcherweise  für  einzelne  Theile  desselben, 
mdem  durch  Vermittlung  des  Blutes  Theile,  welche  spannkrs^reicln' 
Materialien  im  Ueberschuss  besitzen,  dieselben  anderen  übei^obeu. 
«eiche  bereits  daran  Mangel  leiden. 

Beobkchtnngen  dei  StoffwecbHeU  Haiigenider  (sog  „InanitionsversDciie"' 
ttiftirsn  begreiflich  für  längere  Be  ob  ad  ihmgflzeiteo  nur  beiThieren,  hauptgScUiiti 
T*ubcn  (Chomi.t),  Hundeii  (Bisohoff  &  Voit)  und  Katzen  (Biddbr  &  8cniiii>:  . 

Aus  den  Beobachtungen  hungernder  Thiere  ergiebt  sich  Fi<l- 
gendes;  1.  Mit  dem  Beginn  des  Hungems  nehmen  das  Körpoi- 
gewicht,  die  Leistungen  und  die  Ausgaben  des  Thieres  ab;  die  AI - 
nähme  der  letzteren  bedingt  natürlich  eine  von  Tag  zu  Ti^  geringe 
»erdende  Verminderung  des  Köri>ergewichts,  da  die  Grösse  der  Au>- 
gaben  nach  Abzug  des  aufgenommeneu  Sauerstoffs  zugleich  d»' 
Urösse  des  Gewichtsverlustes  ausdrückt  (vgl.  unten  Fig.  !)).  Die 
Ahnahme  der  Leistungen,  welche  innig  mit  der-Abnahme  der  AlJ^- 
gsheu  zusammenhängt  (s.  d.  folg.  Abschn.),  zeigt  sich  besonders  In 
«ner  Verminderung  der  Temperatur,  der  Puls-  und  Athemfrequen/. 
—  die  ihr  zu  Grunde  liegende  Verminderung  der  OxydadonsprocesM- 
>D  der  Verminderong  der  Sauerstoffaufnahme.  —  2.  Die  Abnahiin 
■l*^r  Ausg^ien  trifft  nicht  alle  Bestandtheile  derselben  gleichmäs^if: 
IHe  bedeutendste  Aenderung  erfahrt  die  Zusammensetzung  der  Au  - 
g^n  bei  den  Pflanzenfressern;  denn  alle  hungernden  Thiere  mÖs>i  n 
Mch  wie  die  Fleischfresser  verlialten,  weil  sie  nur  von  (ihren  eigem'n 
ilueriHchen  Bestandtheilen  leben; —  so  nimmt  bei  hungernden  PBiih- 
Möfressem  der  llamstoffgchalt  der  Ausscheidungen  im  Anfang  /n 
(P'  IM).    Dag^^en  nimmt  im  Allgemeinen  der  Uamstoffgehalt  dn 
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Ausscheidungen  mit  zunehmender  Hungerzeit  ab,  ein  Beweis,  dass 
die  Verminderung  der  Oxydationsprocesse  im  Organismus  auch  die 
Ox)"dation  stickstoffhaUiger  Körperbestandtheile  (Eiweisskörper)  be- 
trifft. Die  Abnahme  der  Ilamstoffausscheidimg  ist  anfieuigs  steil, 
um  so  steiler,  je  grosser  die  Hamstoffausscheidung  vor  dem  Hungern 
war,  spater  wird  die  Abnahme  der  Ausscheidung  langsam  und  gleich- 
massig; während  also  in  der  letzteren  Periode  ein  dem  noch  vor- 
handenen „Organeiweiss"  proportionaler  Bruchtheil  desselben  regel- 
massig verbraucht  wird,  zehrt  im  Anfang  das  Thier  von  seinem 
unmittelbar  aus  der  letzten  Nahrung  stammenden  „Vorrathseiwriss** 
(Voit).  —  3.  Nachdem  das  Thier  einen  gewissen  Bruchtheil  seines 
Körpergewichts  verloren  hat,  tritt  (nach  verschieden  langer  Zeit)  der 
Tod  dui-ch  „Verhungern"  ein.  Zeit  und  Verlustgrösse  richten  sich 
nach  dem  Zustande  des  Thieres  beim  Beginn  des  Hungerns.  Ge- 
mastete Thiere  (s.  unten)  brauchen  erst  eine  ge\visse  Zeit  bis  ihr 
Körpergewicht  das  des  nur  zureichend  ernährten  Thieres  erreicht  hat; 
diese  Zeit  haben  sie  vor  letzterem  voraus,  da  jetzt  erst  eine  Abnahme 
der  Ausgaben  und  Leistungen,  also  das  eigentliche  Hungern  b^^innt. 
So  sterben  junge,  magere  Tauben  schon  nach  Verlust  von  ^\  ihres 
Gewichts  (nach  3  Tagen),  ältere,  fette  dagegen  erst  wenn  sie  fest 
die  Hälfte  verloren  haben  (nach  13  Tagen)  (Chossat).  —  4.  In  der 
Leiche  zeigt  sich  der  Gewichtsverlust  der  einzelnen  Körpertheile 
durchaus  verschieden;  am  meisten  geschwunden  ist  der  Fettinhalt 
des  Fettgewebes,  oder  kurzweg  „das  Fett";  das  ganze  Grewebe  hat 
ül — 93^0  verloren  (d.  h.  es  ist  nur  die  Bindesubstanz  geblieben 
vgl.  jedoch  unten);  weniger  geben  ab  die  Baucheingeweide  und 
die  Muskeln;  am  wenigsten  dagegen,  nämlich  fest  Nichts,  das(jehim 
(etwas  mehr  das  Kückenmark).  (Das  Blut  und  besonders 
dessen  Hämoglobingehalt  behält  annähernd  sein  Verhältniss  zum 
Körpergewicht.)  Dieser  ungleiche  Verlust  deutet  auf  das  schon 
(p.  189)  angedeutete  Verhalten,  dass  durch  Vermittelung  des  Blutes 
zwischen  den  verschiedenen  Organen  eine  gewisse  intermediäre  Aus- 
hüKe  mit  Material  stattfindet,  dass  die  mehr  verbrauchenden  Organe 
auch  reichlicher  versorgt  werden;  letzteres  ergiebt  sich  nicht  nur  aus 
dem  geringen  Gewichtsverlust  des  Gehirns,  dessen  Thätigkeit  bis 
zum  Tode  unvermindert  fortdauert,  sondern  auch  aus  dem  geringen 
Verluste  der  häufig  gebrauchten  Muskeln  im  Vergleich  zu  dem  der 
unthätigen.  Da  unter  den  stark  verminderten  Bestandtheilen  Fett 
und  Muskeln  die  Hauptmasse  ausmachen,  so  wird  gewöhnlich  ange- 
geben, dass  der  hungernde  Organismus,  auf  Kosten  eemes  Fettes  und 
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j^iner  Muskeln  („seines  Fleisches'')  lebt.  Einige  Forscher  (Schmidt, 
BiscuoFF  &  Voit)  haben  sogar  aus  dem  StickstofiFgehalt  der  Aus- 
gaben auf  die  verbrauchte  Muskelsubstanz  zurückgerechnet  und  den 
Real  der  aus  organischen  Körperbestandtheilen  hervorgehenden 
Ausgaben  (berechnet  aus  der  Kohlensäure)  für  verbrauchtes  Fett 
verrechnet.  — 

Der  Entziehung  aller  Nahrung  steht  die  nur  unvollständige 
Ernährung  gegenüber;  diese  kann  quantitativ  oder  qualitativ  unvoll- 
standig  sein,  d.  h.  sie  enthält  entweder  sänimtliche  Bestandtheile  der 
„vollständigen  Nahrung"  (p.  188),  aber  in  ungenügender  Menge, 
oder  sie  enthält  nicht  alle  Bestandtheile  derselben.  Die  quantitativ 
ungenügende  Nahrung  führt  zu  Erscheinungen,  die  denen  des  Hun- 
gens  völlig  gleich  sind,  nur  bei  Weitem  langsamer  ablaufen.  —  Die 
quahtativ  imgenügende  Nahrung  führt  bei  den  meisten  Combinationen 
el)enso  schnell  zum  Hungertode,  wie  vollständiges  Hungern,  nur 
unter  geringerer  Abnahme  des  Gesammtgewichts.  Bei  vollständiger 
Entziehung  des  Wassers*)  (Schuchardt)  nehmen  die  Thiere  sehr 
bald  auch  nichts  Festes,  bei  Entziehung  aller  festen  Nahrung 
(Bibc'HOFF  &  VoiT,  Chossat)  schr  bald  auch  kein  Wasser  mehr  auf, 
so  dass  beides  de  facto  dem  vollständigen  Hungern  gleichkommt.  — 
Bei  manchen  Combinationen  scheitert  die  Beobachtung  an  dem 
geringen  Resorptionsmaximum,  so  dass  man  die  Wirkung  grosser 
Mengen  nicht  studiren  kann,  —  oder  an  eintretenden  krankhaften 
Erscheinungen  (z.  B.  Diarrhoe  bei  Fütterung  mit  Zucker  und  Wasser). 
Ajn  wichtigsten  sind  die  Versuche,  bei  denen  einer  der  beiden  orga- 
niHihen  Hauptnahrungsstoffe,  Eiweisskörper  oder  Fett  (resp.  Kohlen- 
hydrate, p.  178),  dem  Thiere  vorenthalten  wird.  Hier  ist  der  Gre- 
5>ammtverlust  bedeutend  geringer  als  beim  Hungern;  beide  Nahrungs- 
»toffe  können  sich  also  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ersetzen.  Bei 
der  Entziehung  der  Eiweissnahrung  (Nahrung  aus  Fett  mid  Wasser, 
oder  Fett,  Kohlehydraten  imd  Wasser)  ist  bei  geringerer  Gewichts- 
abnahme die  HamstofiEausscheidung  bedeutend  vermindert,  also  die 
Oxydation  der  N-haltigen  Körperbestandtheile  herabgesetzt.  Bei  der 
Entziehung  des  Fettes  tritt,  wenn  die  Nahrung  dafüi-  Kohlehydrate 
«ithält,  keine  bedeutende  Veränderung  des  Stoffwechsels  ein.  Fehlen 
auch  diese,  so  bemerkt  man  eine  starke  Vennehrung  der  Harnstoff- 
ausächeidung,  also  eine  vermehrte  Oxydation  N-haltiger  Bestandtheile, 


*)  d.  h.  vxch  des  In  den  organlBchen  Nahrnngimitteln  enthaltenen,   denn  das  WaMor- 
trlnken  entbehren  viele  Thiere  sehr  gnt  (z.  B.  Katzen,  Bldder  und  Sehmidt). 
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SO  dass  zur  Erhaltung  des  Lebens  bedeutend  mehr  Eiweisskörper 
aufgenommen  werden  müssen.  —  Bei  Entziehung  des  Kochsalzes 
tritt  keine  wesentliche  Störung  ein  (vgl.  jedoch  ^unten);  bei  Ent- 
ziehung der  Phosphorsäure  halten  die  Eoiochen  ihre  Phosphorsaure 
lange  fest  (Weiske). 

Das  Eiweiss  kann  in  gewisser  üeziebong  darch  Leim  ersetst  werden,  da 
Leimzufohr  den  Eiweissverbrauch  herabsetzt,  so  dass  bei  geringerer  Eiweifis- 
zufuhr  das  Körpergewicht  sich  erhält  Da  aber  Leiinzufhhr  allein  (neben  stick - 
stoift'reier  Nahmng)  das  Körpergewicht  schnell  zum  Sinken  bringt,  so  ist  anzu- 
nehmen, dass  der  Bedarf  der  Gewebe  an  Eiwelss  nicht  durch  Leim  gedeckt 
werden  kann  (Voit). 


3.  IJeberscbflssige  Aufnahme. 

Wie  bereits  oben  erwähnt,  ist  die  Au&ahme  sehr  häufig 
grösser,  als  sie  zur  Deckung  der  nothwendigen  (Minimal-)  Ausgaben, 
also  zur  Erhaltung  des  Körj^ergewichts,  sein  müsste;  entweder  in 
einzelnen,  oder  in  allen  ihren  Bestandtheilen.  Es  ist  nun  zu  ent- 
scheiden, welche  der  p.  183  f.  angedeuteten  Möglichkeiten  bei  über- 
schüssiger Nahrungsaufiiahme  eintritt.  Die  Frage  vereinfacht  sich 
dadurch,  dass  man  ausschliesst:  1)  jede  Aufnahme,  die  das  Resorptions- 
maximuin  überschreitet  (p.  183),  weil  diese  gar  nicht  in  den  Stoff- 
wechsel übergeht;  2)  jede  Mehrau&ahme,  welche  zur  Deckung  ver- 
mehrter Leistungen  (Wärmebildung,  mechanische  Arbeit,  —  s.  den 
folg.  Abschn.),  erforderlich  ist.  Es  sind  femer  sofort  aus  der  Be- 
trachtung fortzulassen  die  üWschüssig  aufgenommenen  unorganischen 
Nährstoffe,  Wasser  und  Salze;  denn,  wie  bereits  erwähnt  (p.  Iß7), 
entledigt  sich  der  Köri>er  sofort  jedes  üeberschusses  derselben  durch 
directe  Ausscheidung  aus  dem  Blute,  —  des  AVassers  durch  Haut 
und  Nieren  (über  die  Vertheilung  zwischen  beiden  s.  p.  186),  — 
der  Salze  durch  die  Nieren. 

Es  bleiben  demnach  noch  die  überschüssig  aufgenommenen 
organischen  Nahrungsstoffe  und  für  diese  drei  Möglichkeiten  übrig: 
1.  sie  werden  einfach  im  Organismus  zurückbehalten;  2.  sie  werden 
schnell  oxydirt  und  ausgeschieden;  3.  sie  werden  gespalten,  zum 
Theil  oxydirt  und  ausgeschieden,  ein  anderer,  spannkraftreicher  Theil 
zurückbehalten  (p.  184);  —  im  ersteren  Falle  würde  das  Körper- 
gev^icht  zunehmen,  die  Ausgaben  constant  bleiben,  —  im  zweiten  die 
Ausgaben  zunehmen,  das  Körpergewicht  constant  bleiben,  —  iin 
dritten  beide  zunehmen.     Die  Er&hrung   hat   nun  gelehrt,  dass  bei 
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überschüssiger  Ernährung  des  Organismus  derselbe  sui  Gewicht 
zuiiimmt,  dass  aber  femer  auch  die  Ausscheidung  von  Oxydations- 
producten  gesteigert  ist,  namentlich  bei  reichlicher  stickstoflFhaltiger 
Kost  die  Harnstoffausscheidung  (C.  G.  Lehmann,  Bidder  & 
Schiudt},  dass  endlich  nie  unoxydirt  Stoffe  in  die  Ausscheidungen 
übei^hen.  Die  erste  der  oben  angedeuteten  Möglichkeiten  ist  also 
durch  die  Zunahme  der  Ausscheidungen  ausgeschlossen.  Die  zweite, 
gegen  welche  bereits  die  Gewichtszunahme  des  überschüssig  ernährten 
Körpers  spricht,  wüi-de  ferner  eine  den  erhöhten  Oxydationsprocessen 
entsprechende  Erhöhung  der  Sauerstofifaufnahme  und  der  Leistungen 
erfordern.  Das  Gesammtresultat  der  letzteren  könnte  bei  ruhendem 
Zustande  des  Organismus  nur  in  einer  erhöhten  Wärmebildung 
gesucht  werden  (s.  Cap.  VII.).  Dies  beides  ist  in  der  That  vor- 
handen (schon  die  erhöhte  Verdauungsthatigkeit  erfordert  einen 
grösseren  Aufwand  und  liefert  mehr  Wärme  durch  Secretionen  imd 
Bewegungen);  aber  offenbar  in  zu  geringem  Maasse,  um  der  zweiten 
Annahme  zu  genügen.  Die  folgenden  Thatsachen  sprechen  nun  für 
die  dritte  der  obigen  Annahmen. 

Wie  bei  unzureichender,  passen  sich  auch  bei  überschüssiger 
Nahrungsaufnahme  die  Ausgaben  in  gewissem  Grade  den  Einnahmen 
an.  Am  genauesten  sind  diese  Beziehungen  für  den  Ei  weiss  Stoff- 
wechsel festgestellt  (Bischoff,  Voit).  Bei  jedem  Eiweisskostmaass 
das  längere  Zeit  erhalten  wird,  stellt  sich  nach  kurzer  Zeit  ein  Zu- 
stand des  Gleichgewichts  zwischen  Stickstoffau^iahme  und  Stickstoff- 
au3gal>e  ein;  dies  Gleichgewicht  ist  mit  einem  bestimmten  Körper- 
gewicht verbunden,  das  während  desselben  erhalten  wird.  Wird  das 
Kostmaass  plötzlich  erhöht,  und  auf  der  neuen  Höhe  erhalten,  so 
Hird  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  mit  erhöhtem  Körpergewicht 
erst  nach  einiger  Zeit  erreicht ;  in  der  Uebergangsperiode  bleiben  die 
Ausgaben  hinter  den  gesteigerten  Einnahmen  noch  zurück,  und  der 
Körper  setzt  Eiweiss  („Fleisch")  an.  Wird  umgekehrt  auf  ein 
niederes  Kostmaass  übergegangen,  so  sind  in  der  Uebergangsperiode, 
bis  zum  neuen  Gleichgemacht  mit  vermindertem  Körpergewicht,  die 
Ausgaben  noch  nicht  so  vermindert  wie  die  Einnahmen,  und  der 
Körper  giebt  von  seinem  Eiweiss  ab.  Der  Organismus  kann  sich 
also,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  mit  jedem  Kostmaass  „in's 
Gleichgewicht  setzen" ,  ändert  aber  dabei  seine  Beschaffenheit. 
Wird  die  untere  Grenze  des  Kostmaasses  überschritten,  so  ist 
der  Hungerzustand  vorhanden,  dessen  Gesetze  den  obigen  analog 
>ind. 

BemiADn,  Pbynlologie.    &•  Aafl.  X3 


194 


FettanBats. 


Das  folgende  Schema  diene  zur  Veranschanlichnng  des  GesagieiL  Die 
Absciflsen  AA'  bedeuten  Zeiten,  die  Ordinaten  der  starken  Cnrve  das  Körper- 
gewicht oder  dessen  Eiweissbestand,  die  der  feinen  Cnrre  die  Grosse  der  täg- 
lichen Aasgabe,  die  der  punctirten  die  Grösse  der  taglichen  Einnahme.  Die 
Einnahme  wird  zur  Zeit  a  plötzlich  yergrössert,  znr  Zeit  c  plötzlich  rermindert, 
ZOT  Zeit  e  NnlL  Aa,  bc,  de  sind  Gleichgew ichtsznst&nde ,  ab  Ansgleichungs- 
Periode  mit  Zunahme  der  Ausgaben  und  des  Bestandes,  c  d  Ausgleichungsperiode 


Fig.  5. 

mit  Abnahme  der  Ausgaben  und  des  Bestandes,  eA'  Hungerperiode,  ebenfalls  mit 
Abnahme  beider.  Die  VerändemDg  des  Bestandes  ist  natürlich  an  jedem  Tage 
gleich  der  Differenz  zwischen  Kinnahme  und  Ausgabe. 

Aelmliche  Verhältnisse  wie  zwischen  Einfuhr,  Bestand  und 
Verbrauch  des  Eiweisses  scheinen  nach  neueren  Untersuchungen 
(Pettenkofer  &  Voit)  auch  für  das  Fett  vorhanden  zu  sein.  Der 
Fettvorrath  des  Körpers  ist  aber  ausserdem  auch  von  der  Eiweiss- 
zufuhr  abhängig,  so  dass  bei  Vermehrung  derselben  nicht  bloss 
Eiweissansatz,  sondern  auch  Fettansatz  („Mästung")  stattfindet.  Ver- 
muthlich  erfolgt  bei  der  Zersetzung  des  Eiweisses  unter  Umstanden 
eine  Fettbüdung  (p.  178),  also  eine  Spaltung  mit  Ausscheidung  von 
HamstofF  und  Retention  eines  spannkraftxeichen  Atomcomplexes  im 
Sinne  der  oben  sub  3  angeführten  Möglichkeit.  Welches  aber  diese 
Umstände  sind,  ob  sie  mit  überschüssiger  Aufnahme  in  Verbindung 
stehen,  lässt  sich  noch  nicht  cxact  angeben.  Andererseits  wird  der 
Eiweissverbrauch  durch  gleichzeitigen  Genuss  von  Fetten  oder  Kohle- 
hydraten herabgesetzt,  wofür  keine  Erklärung  existirt.  Die  sehr 
verbreitete  Annahme,  dass  diese  Körper  als  leichter  verbrennliche 
SubvStanzen  den  Sauerstoff  auf  sich  ablenken  und  dadurch  das  Eiweiss 
conserviren,  hat  sehr  unsichere  Grundlagen.  Dass  Fettzusatz  zur 
Eiweisskost   den  Fettansatz   befördert,   wird   am  wahrscheinlichsten 
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liorcK  directen  Ansatz  des  genossenen  Fettes,  oder  vermindei uti 
L'mäatz  des  schon  vorhandenen  Fettes  erklärt,  Dass  Kohlehydiiil- 
msalz  denselben  Einfluss  habe,  vrird  bestritten  und  ist  jedenf^ilisi 
noch  ganz  nnerklärt. 

Der  gesteigerte  Ei  weiss  verbrauch  bei  gesteigerter  Zufiihr  ist  mit 
eiDer  Vermehrung  des  Sauerstoffverbrauchs  verbunden  (pETTENKohKR 
&  Voit),  die  angefahrte  Zersetzung,  resp.  S[ialtung  ^so  eine  oxyda- 
tive.  Berechnet  man  aus  der  Stickstoffiiusscheidung  die  Menge  ilns 
verbrannten  Eiweisses,  so  findet  sich  nicht  aller  KohlenstofiF  desselliHn 
in  den  Excreten,  ein  Beweis,  dass  ein  C-reicher  Bestandtheil  ahti,'- 
^palten  und  zurückbehalten  wird  (Pettenkofeb  &  Voit).  Vollkomiin'i] 
unbekannt  ist  der  Sitz  dieser  Processe.  Früher  nahm  man  an,  dü-s 
das  überschüssig  aufgenommene  Eiweiss  einfech  im  Blute  verlmumi 
werde,  ohne  erst  Organbestandtheil  zu  werden  („Luxusconsumpti:)ii  ;; 
jetzt  aber  ist  es  viel  wahrscheinlicher,  besonders  da  man  ni9Ill:ll^ 
»fJire  Oxydation sprocesse  innerhalb  des  Blutes  hat  nachweisen  köriuiu. 
dass  alle  Umsatzprocesse  an  die  Zellen  der  Organe  geknüpft  sind  mnl 
nur  durch  den  Grad  der  Zufuhr  in  unbekannter  Weise- beeinflii-^-l 
werden.  Die  Fettbildung  ist  nachweisbar  immer  an  Zellen  geknüfti. 
I>ie  Fettkörper  selbst,  besonders  die  mesenterialen,  sind  nach  neun  in 
Untersuchungen  (Toi.dt,  Roi.lett)  nicht  als  einfeches  Bindegew«  !"■ 
zu  betrachten,  dessen  Zellen  mit  Fett  erfüllt  sind  (Virchow),  soniLiii 
»Is  drüsenartige  Organe  mit  besonderen  Gefässen,  welche  briiii 
Menschen  schon  frühzeitig  vom  Bindegewebe  umwachsen  werden. 

Im  SiDQe  der  LuzuacoDflumplion  wird  ueoerdiu^  die  weitgehende  Spaltung 
vioe»  Tlieib  des  Eiweisges  im  Dann  (zu  Leucin,  Tyrosin  etc.,  vgl.  p.  101)  (;>i- 
denlet,  Uuiche  betrachten  sogar  die  Peptone  als  einen  zn  directer  Verbrennung 
beitiminleD  Theil  des  genossenen  lÜiweisse«  (p.  169). 

Der  Ei  weiss  verbrauch  ist  ausser  von  der  Zufuhr  des  Eiwei--(> 
selbst,  sowie  der  Fette  und  Kohlenhydrate,  auch  von  der  der  SüI/i' 
in  gewissem  Grade  abhängig.  Namentlich  wird  massigem  Kocli.-;:ii/,- 
genuss  ein  vermindernder  Einfluss  auf  den  Eiweiss  verbrauch  zul"- 
»;lirieben  (Klein  &  Verson),  während  starker  Kochsalzgenuss  mn- 
gekehrt  den  Verbrauch  steigert  (Voit).  Auch  die  Wasserzufulu 
1*1  von  Einfluss;  reichlicheres  Trinken  vermehrt  die  Hamstoffmi-- 
!%heidung,  was  von  einem  Einfluss  auf  die  Eiweiss  Zersetzung  ah;."  - 
leitet  werden  muss,  da  physicalische  Umstände  nicht  auf  die  Uiun-i- 
die  HamstofFmengc  steigern  können.  —  Erhöhte  Temperutur 
steigert  den  Eiweissverbrauch.  —  Ueber  den  Einfluss  der  Muskui- 
ubeil  siehe  den  folgenden  Abschnitt. 
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Das«  überschüssige  Au&alune  die  Ree^  ist  (p.  1^),  geht 
danus  hervor,  d&s^  das  Gewicht  (und  die  Dimensionen)  des  Orga- 
nismn.4  Ton  der  Entstehong  an  besläodis  bis  zu  einem  gevissen 
Pnncte  zonimmi  (VTachsthum^.  und  da*s  von  da  ab  beim  Manne 
und  Weibe  gefns>e  regelmässig«  Ausgaben  unoxvdirten  Maleriabi 
erfolgen,  beim  Manne  die  Samenenüeenuigeii .  beim  Weibe  die 
Meastraalblutungen  und  ^lie  Ausgaben  für  das  ^h  entwickelnde  Ei. 
äfSter  die  MikhabsoiMlerang  zur  Emähnine  des  Kiiules.  Vgl.  hier- 
öbei  den  4.  At^^lmin. 


Zweiter  Abschnitt. 
Die  leistnngen  des  Organismus. 


Einleitung. 

in  der  aUgemeinen  Einleitung  i»t  au^inandergeä(^t2t,  das^  iti  den 
ihierischen  Organismen  eine  beständige  Umwandlung  von  S[iftnii- 
kräftcn  in  lebendige  Kräfte  stattfindet.  Die  Spannkräfte  sind,  wie 
sich  fflr  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Fällp  sagen  lässt,  in  zwei 
»on  einander  getrennten  Stoffen  reprä-^entirt,  nämlich  einerseits  dem 
in  den  Körper  eingeführton  atmol^phäriscbeu  Saiierftoff,  anderei>eit.-. 
lien  oiydirbaren  Körperbeötandtheilen,  welche  in  Form  von  Nalinmg 
in  den  Körper  eingeführt  sind.  Es  wei-den  demnach  fort w Tili rind 
"pannkraftfühi-cnde  Stoffe  in  den  Körjier  aufgenommen.  Ferner  ist 
Ijereits  angegeben,  äa^n  die  aus  der  Verbindung  jener  Stoffe  liervtir- 
liehenden  Producte,  die  OsydationsinDdiicIe  de>  Körperji,  be.-^iändig 
aiw  dem  Organismus  hinausgeschafft  wei-den.  Ebenso  werden  nun 
*iich  die  im  KörjKT  frei  gewordenen  lebendigen  Kräfte  Iiestfindig  an 
Körper  der  Anssenwelt  übertragen  welche  nicht  zum  Organi-mns 
Srebören.  also  gleichsam  nach  Aussen  a%egeben.  Ebenso  jednch, 
*ie  die  stoftliche  Ausgabe  des  Kör|>ers  hinter  der  Einnahme  immer 
um  so  viel  zurückbleibt,  da.ss  ein  bestimmter  Körperbestand  du  i*t, 
■*"  bleibt  auch  die  Kraftausgabe  hinter  der  Krafteinnahme  immei-  imi 
*"  viel  zurück,  doss  der  Organismns  einen  bestimmten  KrafiMin-nth 
enthält,    und    zwar   theils    Spannkraft,    in    dem    noch   unoxydirlen 
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Körperijiaterial,  —  theils  schon  lebendige  Kjaft,  —  in  Form  seiner 
Wärme.  —  Neben  dem  Stoff^'echsel  des  Organismus  zeigt  also 
der  Krafkwechsel  völlig  parallele  Bilanceverhältnisse. 

So  wie  im  vorigen  Capitel  die  Einnahmen  und  Ausgaben  an 
StoflFen  erörtert  und  mit  einander  verglichen  wurden,  so  wären  jetzt 
dieselben  Auf5gaben  für  den  Kraftwechsel  zu  erledigen,  ferner  das 
Verhältniss  des  letzteren  zum  StoflFwechsel  soweit  möglich  festzustellen. 
Die  geringen  Kenntnisse  nöthigen  zu  einer  Beschränkung  auf  einige 
Hauptgesichtspuncte. 

Einführung  von  Spannkräften. 

Obwohl  die  hier  in  Betracht  kommenden  Spannkräfte  das  Vor- 
handensein sowohl  des  oxydirbaren  Materials  als  des  Sauerstoffs 
voraussetzen,  so  spricht  man  doch  gewöhnlich  kurzweg  nur  von 
Spannkräften  der  eingeführten  Nahrungsstoflfe,  indem  man  das  Vor- 
handensein der  ents|Tirechenden  Sauerstofifmenge  mit  Recht  still- 
schweigend annimmt.  Die  Spannkräfte  der  oxydirbaren  (organischen) 
Nahrungsstoffe  werden  gewöhnlich  als  „latente  Wärme"  bezeichuet, 
d.  h.  man  stellt  sich  sämmtliche  lebendige  Kraft,  welche  bei  ihrer 
Oxydation  aus  den  Spannkräften  hervorgehen  kann,  in  Form  von 
Wärme  vor,  obwohl  nachweislich  auch  andere  Leistungsformen  aus 
ihnen  entstehen  (s.  unten);  diesem  Vereinfachung  bietet  namentlich 
für  die  Messung  giosse  Vortheile. 

Die  Bestimmung  der  latenten  W^ärme  der  Nahrungsstoffe  ge- 
schieht einfach  dadurch,  dass  man  sie  in  einem  rings  von  Flüssigkeit 
(meist  Wasser)  umgebenen  Earume,  in  einem  „Calorimeter",  ver- 
brennt und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit,  deren  Menge  bekannt 
ist,  vor  und  nach  der  Verbrennung  bestimmt.  Das  Resultat,  also 
die  Menge  der  entstandenen  Wärme,  drückt  man  m  Wärmeeinheiten 
(p.  5)  aus,  und  gewinnt  so  ein  Maass  für  die  „Verbrennungs>^wme" 
der  Nahrungsstoffe.  Die  Schwierigkeiten  dieser  empirischen  Bestim- 
mung sind  jedoch  für  viele  Nahrungsstoffe  sehr  gross,  und  deslialb 
für  viele  die  Verbrennungswärme  nicht  genau  bekannt. 

Obw^ohl  im  Körper  die  Verbrennung  der  Nahrungsstoffe  (oder 
der  aus  ihnen  entstehenden  Körperbestandtheile)  nicht  plötzlich,  wie 
bei  der  künstlichen  Verbrennung,  sondern  allmählich,  unter  Bildung 
zahlreicher  Oxydationsstufen  geschieht,  so  ist  doch  das  erhaltene 
Resultat  maassgebend;  denn  die  Summe  aller  Wärmemengen, 
welche  bei  den  einzelnen  stufenweisen  Oxydationen  oder 
beliebigen    anderen    Umsetzungen    eines    Stoffes    bis    zur 
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volli'tändigen  Verbrennung  (zu  Koblensäure,  Wasser,  Schwefel- 
iÄoK  u.  s.  w.)  entstehen,  ist  dieselbe,  als  die  bei  directer 
Toliständiger  Verbrennung  gebildete. 

nag«iren  ist  eine  andere  Erleicbterang  bei  der  BeiiCiminiing  der  Verbreii- 
Dunginurmu,  welcbe  sich  einige  Forscher  erlaubt  b&beu,  nicht  eulässig  und 
lihit  zu  falsi^ben  KeaiilUten.  Diese  haben  nttmlieh  die  VerbreDDiingsiiürTTii? 
ciucs  EDMRimbTi^exetKten  Stüffes  aua  deo  bekanatea  Verbreuuungs wärmen  BeiutT 
llkmeiite  za  berechnen  veraiicbt,  indem  sie  den  in  der  VerbiodilDK  aelbat  etil 
^a]|<'nc□  Sauerstoff  aU  bereit«  mit  einem  Theite  des  Wasserstofls  odel  Him 
KuklciuliiBs  verbanden  annahmen;  jedoch  leuchtet  ein,  daaa  erstens  fSr  dioa« 
ioiulimen  die  Baals  fehlt,  und  doss  iweiteua  die  anderen  Elemente  der  Vi-r- 
tinduDg  unter  sich  mit  einer  ^wissen  Kraft  verbunden  sind,  so  dass  EU  ihri-r 
Trennung  bei  der  Verbrennung  ein  Thcil  der  entstehenden  lebendigen  Krifl 
■ufgeichrt  werden  muas;  dem  en1sprecli«iid  sind  auch  die  erhaltenen  BeaullHti^ 
TDu  den  directen  Bestimmungen  abweichend.  —  Für  cbemisclie  Verbind iiupi.'n 
•un  bekanuter  Conatitution,  ra  welchen  jedoch  die  meisten  NahrnngaaUiffi.- 
a«b  nicht  gebären,  läset  sich  die  Verbrennungs wärme  nach  einfachen  B?gi'tii 
1>erecbneD  (IlEaHANü). 

Nach  empirischen  Bestimmungen  giebt  bei  vollatändiger  Verbrennung  1  gnn. 
EiweiM  4998,  1  grm.  fettfreie«  RindSelach  MOS,  1  grro.  Rinderfeit  9069  Wärm ^ 
Einheiten;  bei  Verbrennung  bis  in  Harnstoff:  Eiwdss  4263,  Rindfleisch  43G8 
(t'miL^Mn).  —  Durch  Rechnung  ergiebl  eich  für  1  grm.  Stearin  9036,  Palmitiu 
«883,  Olein  8958,  Olycerin  4179,  Leucin  6141,  Kreatin  4118  u.  s    w.  (Hiwu*M, 

Entstehung  lebendiger  Kräfte  im  Körper. 
(Leistungen  des  Körpers.) 

Die  bei  Weitem  häufigste  Gelegenheit,  bei  welcher  die  Ueh<i- 
tfibrung  von  Si>ann1[räftea  in  lebendige  Kraft  stattfindet,  ist,  vj.^ 
Iireiti  vielbch  erwähnt,  die  Oxydation.  Es  darf  indess  nicht  6bci* 
sfhen  werden,  dass  nicht  die  OxydationKprocesse  allein  mit  dem 
Krptwerden  von  Kräften  verbunden  sind,  sondern  diese  nur  ein-ii 
•■inzelnen,  freilich  den  bei  Weitem  häufigsten  Fall  des  allgemeineriu 
Gesetzes  darstellen  (p.  2),  dass  bei  jedem  chemischen  Vorgangi'. 
durch  welchen  stärkere  Affinitäten,  als  vorher  gesättigt 
waren,  gesättigt  werden,  Kraft  frei  wird. 

Ein  Beispiel  für  einen  nicht  oxydativen  Vorgang,  bei  welchem  denuoi-li 
Wlrme  gebildet  wird,  tat  die  alkoholische  Uähmug  des  Zuckers: 

rXLLLu-h     „-U-H   i    I    hXL 
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C,HuO.    terfHllt  in     CtH,0      +      CO«  +  CO,      +      0*0,0 
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Wir  die  Modelle  leigen,  sind  AfGniliten  der  C-Atome,  welche  im  Zucker- 
molccul  nicht,  oder  durch  C-ArBnitSteo,  oder  darch  B  geaStiigt  waren,  nach  der 
Spiütun^  durch  O  ■  Affinltlten  gesXRigt:  da  aber  die  Aniiehang  de«  C  lom  O 
giöiuer  ist  «Is  die  des  C  lum  C  oder  lum  H.  so  miiiu  dnrch  diene  Atomnmlage- 
niDg  Eraft  frei  werdeu.  —  Da  die  bei  einer  solchen  SpaltUQ(t  entatebendeu 
Zn»minen1afemn^D  stirker  sich  aniiehender  AfGoitäteu  Tester  sein  aärteu. 
als  die  frSheren.  «o  sinil  die  neuen  Verbindnn^n  l)estSiidiger  und  man  knnn 
also  a]lp>mein  sa^n,  da.is,  wo  Sbcrhinpt  Verbindungen  oder  beatändigere  Ver- 
bindnu^D  enislehen.  Krafl  frei  wird;  unter  die.sen  Sali  lallen  die  gewöhalichen 
oiTdatiTen  Proc^sse ,  aber  «nth  andere,  welche  sich  der  Znckergthrnnp  tct- 
Kleichen  lasM-ii,  Da  die  leiilrren  im  Kodier  bisher  nur  anmahmsweise  gelinden 
Rind  (^l  Csp.  Vin.).  so  ist  in  diesem  Capiiel  der  Käne  halber  ddt  tou  Oiv^ 
datioQ  als  Urnarhe  de«  Krafl  Wechsel"  die  Bedv 

Die  Lci>t(ing^fi'rnieii.  in  wi'loben  die  leWndigen  KräA&  die  im 
Kör)>er  ««<  den  eini.'cfülineii  8[>;iniikriiften  hervorgehen,  zur  Erschei- 
nung konuufu  kOoneD.  sind,  x^weit  Wkannt.  Wärme.  Electricit&l 
und  mei-haiiiscbe  Ar^i-ii.  Für  den  nihendeii.  d.  h.  alle  nicht 
abj*>lnt  Zar  Erhaliiiiii;  de-  I..e(fn>  E'^ihiireii  Lei-rangen  vermeidenden 
Kör|>er  lä>?t  >ii-h  betiau|>ien.  >U---  alle  d:i->eF>>nDen  xum  fiberwiffgend 
giSü^sien  Theile  schliesslich  iu  eiue  eir^iis^  üVrgehen.  nimlich  in 
Wjrme. 

'.ä:;s  r  i:t  tLit^ütiV-i^  iM  l>ek«null>cb  ttwas  ausser» 
*:.'i  Wirwp  •>.  Bswris^j  I>>i[.fina.sch:re  .  Benegnng 
i»  Wino*  vKci^aiir .  Viie  ia  Viv-t.'c:;it  Kfi-'-iiyr*-  cod  Tbenu-RWlrieitätl, 
nnl  F^triclÜI  in  Wi-s?  B--i  R:»r;ii!^  p»:r»i;*ci*»  Glühen.  —  Eleetro- 
wt»jreel!>i?%s  o.  *.  w  s=i«iMvi-!;  J.-i.vi:  M;  ;*■!  d:c  Vsanliläl  der  lebeo- 
J-jTrn  Krct  Kr;  irder  t"="ar,-'l.-'i^  *,«-»  i  "i  sriiti  ;Ir;;!L  da  die  rninandlnii)r 
Me»  »4v-k  ;i>;;='Ä:ci  Vrfii:^.;.— ^=  Viii-.Ti^c^t,  t  r  si.-h  reht.  Am  «ich- 
rp"1*Q  tV.r  de  ri«s;.'  <-•  .s:  ii'.-r  itc  Utjtrrsi  C"  _c>TCMni<che  W^nnr- 
io  .;»»>«;-,    i    k    d,e    «rr .■>.»=-•*■:*    »-*>*::.    :=  «rr.i«    r:o*    besdnnite  Winoe- 
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IV  «v.rvv:e  W  ärui^- ■: -.ur-j  *-'  '^-r  is  ».>=  Or.Ti-n  de>  K»r- 
ivrv  i'.'.  »i'kb.-.'c  ».Hv  ■,.*:-■:■>- --v^^-*  -"»~d- '.-r.  li.  t.  it  >ÄsiniiIicben 
Ks;;   A'-^-val-,\'jv   lU—    11   --..:'•■  ';r-,       F.rrr,;-: ,  :-.i:-^r-e.;  ;-^   kämmt- 

».»:■.  V'.U  •.:•.■;  IX  '  »Vw-c. -.-  -  ir^-vr  a  f :  a  r.,':  vir^r  für  die 
(VvV"-,:u:-.i  i^- !.;-■■  ■■■;■.  »V-j,- '■«■_-■  •..,-i.^:;  I  :-  i'-r  ■-.-•■r-jt^tre'fien 
■Ä-i  iv.-:r-^"\l>f.-:^.-*-v:    :^     t:    ;-r   ^--^--V=  Z-"-~:    5.  an  den 
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Rnhender  und  arbeitender  RSrper.  i^Ot 

(ler  Aui-(-enwelt  übertragen  werden,  liegt  ein^h  in  Folgendem: 
I.  Alle  Bewegungen  im  ruhenden  Körper  wirkeD  als  solche  ni<!it 
anf  die  Aussenwelt,  sondern  werden  im  Körper  selbst  zum  Vtr- 
^tvioden  gebracht.  Die-*  Verschwinden  geschieht  überall  dunli 
RnboDg:  so  wird  z.  B.  die  ganze  lebendige  Kraft  eines  Hcrzimpnl-i» 
der  Blutmassc  fiberti-ageii,  und  geht  bei  einem  Umtaufe  durch  dir 
innere  Reibung  des  Blutes  in  den  Gefassen,  namentlich  in  din 
rapillaren,  vollständig  in  ihj'er  bisherigen  Form  („Geschwindigkcii. 
mechanische  Arbeit")  zu  Grunde  {[>.  5!^  ff),  pl>enso  die  Bewegungen 
ile*  Verdauungsapparates  dui-ch  die  Reibung  an  dem  luhalt  und  diu 
Umgebnngen.  Pa  nun  eine  andei-e  Bewt^ungsform  (etwaElectricilSt- 
frregting)  durch  diese  Reibung,  so  weit  bekannt,  nicbl  ent.stehl,  -u 
muss  man  annehmen,  dass  Qbei-nll  aus  dei-  verschwindenden  mecha- 
nischen Arl>etl  eine  Äquivalente  Menge  von  Wärme  enUtehl. 
i.  Die  geringen  Electricitätserregungeu  im  Nerven- und  Muskelsy-tmi 
werden,  wie  es  scheint,  ebenfiills  zum  grOssten  Theile  in  WiniLi- 
umgesetzt  (Cap.  Vm.). 

Eine  freilich  qnnntit&tiv  verscb windend  kleine  iuxnnhnie  mh(:heii  hierv<<ii 
I.  dip  BewegnngcD,  welche  in  Form  von  Athemhenegung.  Herz-  oder  PuUat'>-< 
Körpern  änr  Anssenwelt  milgetheill  werden  können;  S.  Theilstrome,  welche  I.  i 
Anltgung  leitender  Kärper  nn  die  Körpernherflilclie  anf  jene  übergeben  (Cap.  VIll  ' 

In  dem  nicht  ruhenden  f^arbeitenden)  Kör[>er  entstelun 
■uss^er  den  lebendigen  Kräften  des  ruhenden  noch  andere,  imd  f.v^'.w 
in  Form  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit,  l»eides  in  den  lln  — 
kein;  auch  von  dieser  mechanischen  Arbeit  wird  ein  grosser  Tln  11 
im  Organismus  selbst  in  Wfirme  umgewandelt,  und  zwar  durch  Au- 
Reibung  des  Muskels  seihst  in  seinen  ITüllen,  ferner  der  Sehnen  m 
ihren  Scheiden,  endlich  der  Iwwegten  Knochen  in  ihren  Gelenk- 
verbindungen. Der  Rest  wird  thHls  zur  Bewegung  der  Körpertlicili> 
p^n  einander,  theils  zur  Bewegung  des  Körjwrs  im  Ganzen  gep'! 
Jie  Anssenwelt  oder  zur  Bewegung  von  Körpern  der  AusBeii\M'li 
verwandt. 

Da  sich  nun  auch  der  letztgenannte  Theil  der  Körperleistunpn 
leicht  in  Wanne  iiberföhren  oder  in  Wärmeeinheiten  au.sdrückni 
lä-ist,  so  ist  es  klar,  dass  das  natürlichste  Maass  für  sftmralliclK' 
I^istungen  des  Organismus  das  Wäiinemaas«  ist. 

74>türlii'b  könnte  man  ebcnHO  gnt  »ilitimtliclii;  LeiKliingeii  nncb  merbniii-rln  in 
Miuiie  (in  KilngrHinmnietorn,  Fiisspriindeii  etc.J  auiidrüclien.  —  Die  Zahlen  für 
die Warmetinheiten,  durch  weU'he  die  lebendigen  KrUfte  des  Organisnun  geme^^.ii 
■"rdvn.  «in<1  nujiaei'ord entlich  gmii«  (Millionen  pru  Tag).  Einigt.-  beuiilzen  iIbIo  r 
w  lüfKCD  Anagaben  eine  gröitaere  WHrmeuinht^it,  die  tauseudracbc  der  gewöhnUeli<  ii 
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^wrlrbc   also   1   Kilt>gTaiBm  Wa«aer   Tna  0*  anf  I*  cnrirml:   ibr   mechaaUcht* 
AMfaiTalfBl  ist  demoach  =:  434  Kili^gtamiDiDClerD  . 

Kraftaiiszabe. 
AbiTo^jthon  v-n  <ten  seringen  SpannkrafliDeiigviL,  welche  der 
Organi-miL-i  in  seinen  ii-x-h  nicht  völlig  oxTfürten  (orgaaischenl  Ausi- 
wurf— ii>ffen.  —  Harar^i^ff,  Harn^üure,  Milch  n.  ü.  w..  —  nach  Aussen 
ah-ne'-t-  wen-len  r^nimtliohe  niii  der  Nahrung  ein^führten  Spann- 
kräfte al-  lel«enili:;e  KiÄfte  der  Au,-;enweli  ühenragen,  und  z«'ar. 
wie  >iob   aus   dem  Gft^aiiien  enrieb; .  vom  nihenden  Organismus  d 
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KraftbiUnoe.  '^HS 

Wärme  giebt.  Klan  begnügt  ninh  daher  damit,  die  In  eiiifui 
(jpgebcDen  Zeitraum  aus  de»  Spannkräften  entstandenen  lebendi^'cii 
Kräfie  zu  bestimmen  und  mit  den  Kraftausgaben  zu  vergleichen. 
Jene  bestimmt  man  nach  ftilgenden  Principieu:  Jedes  Freiwerden  virn 
Kraft  muss  mit  einem  entsprechenden  Säuerst  off verbmiieli  verbundi'ii 
sein,  dem  Sauersloffverbraucli  entspricht  aber  für  grössere  Zeiträunn' 
ilio  Sauers toffaufnahme  (p.  148  f.).  Au«  der  Sauerstoffaufiiatiin-' 
könnte  man  demnach  die  freiwerdenden  Klüfte  berechnen,  wenn  ilti 
)^e;4unmte  Sauerstoff  nur  zur  Oxydation  eines  und  desselben  Körpri- 
ron  bekannter  Verbrennung« wärme  benutzt  würde.  Da  aber  vi- 
^(uedene  Verbindungen  von  ungleicher  Verbremiungswärme  oxydiit 
werden,  so  genügt  die  Kenntnis«  der  Sauerstoff  menge  nicht,  Nim 
lussen  sich  aber  aus  den  in  derselben  Zeit  ausge>chiedenen  Osydation>- 
poMlucten  wenigstens  die  oxydirten  Elemente  annähernd  bestimmen: 
au.'*  der  Kohlensäure  iler  Kohlenstoff,  aus  dem  (Oxydations-)  Was-ir 
der  Wasserstoff;  da  aber  das  im  Kör|)er  gebildete  Wasser  sich  kantn 
l)esiimmen  lässt,  so  zieht  man  die  dem  Kohlenstoff  entsprecLeudu 
SaupTstoffinenge  vondemGcwammtsaiierst*iffabund  nimmt  an,  dass  aller 
übrige  Sauerstoff  zur  Oxydation  von  Wasserstoff  verwandelt  wurden 
^('i.  Dieser  Fehler  verschwindet  gegen  den  viel  giösseren,  daaa  niiin 
die  Verbrennungswänne  des  so  gefundenen  Koldenstoffs  und  Wasser- 
sliiffs  als  die  bei  der  Verbi-ennung  ihrer  organischen  Verbiiidimgi-n 
sebildete  Wärmemenge  verrechnet  hat  (s.  hierülier  p.  19^1).  Deni- 
geuiäss  hat  sich  bei  diesen  Versuchen  (DirtONo  &  Desi'bet/)  keine 
L'ebereinstimmung  zwischen  der  so  l)erechn<^ten  nnd  der  direct  ci- 
messenen  Wärmeausgabe  gezeigt.     - 

Wie  bei  der  stofflichen,  so  bat  man  auch  liei  der  Kraftauspi'M' 
fiie  Vertheiluug  derselben  auf  die  verschiedenen  Ausgaltewege  /k 
IxMinjmcn  gesucht.  Indess  sind  die  Zahlen  durch  Uerechnting  <:■- 
funden»  welche  an  zahlreichen  zum  Theil  st^hon  erörterten  Fehlciii 
leiden,  auf  die  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann;  die  lii- 
-ultale  hal>eu  daher  nur  den  Wertli  eines  ungeiTthren  Uel)erblick- 
Vrin  der  Krafiausgalie  kommen  (nacli  Baiikai.' sehen  Stoffwech?-!- 
Bihlen  berechnet)  etwa  1 — '2  pCt,  auf  Wärmcverlust  durch  Eaci'i.- 
iHam  und  Koth),  4 — 8  pCt.  auf  Wai-me Verlust  durch  die  Athmunv. 
30—30  pCt.  auf  Wämievcrlust  durch  Wasservenlunstung,  der  gtii-ii' 
Theil  (lj(> — 7.T  pOt.)  auf  Wfirrae Verlust  durch  Leitung  und  Stmlihini; 
Ttm  der  Oberfläche  nnd  auf  Sussc-re  mechanische  Arbeit.  Von  Id/- 
lerem  Posten  kimimt  auf  die  mechanische  Arlwit  nach  Einigen 
',Li  itwi«)   nur   ein    sehr   geringfügiger,   nach  Anderen  (M.  Tiuiiif  I 
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ein    bedeutonder    Antheil.      Ueber    die     Bedeutung    dieser    Frage 
s.  unten. 

Einfliiss  des  Kraftwechsels  auf  den  Stoffwechsel. 

Im  vorigen  Capitel  (p,  185)  wurde  kurz  angegeben,  dass  eine 
gewisse  Summe  von  Oxydationsvorgängen  zur  Erhaltung  des  Orga- 
nismus unumgänglich  nothwendig  sei,  und  dass  diese  den  ^Minimal- 
Stoffwechsel**  bedinge.  Eine  nähere  Untersuchung  der  Ursachen 
jener  Nothwendigkeit  ei-giebt  sogleich.  das<  jene  nothwendigen  Oxy- 
dationsvorgänge el>en  zur  Her>tellung  der  nothwendigen  Leistungen 
erfi^ixlerlich  seien,  nämlich  zur  Wärmebildung,  zu  gewissen  mecha- 
nischen Arlviten  (IlerzWwegnnsj,  Atheml^ewegung,  Darmbewegung) 
u.  ^,  w.  --  DtM*  Minimal  -  Sioflfwech-**!  i<t  aU>4».  <»>  zu  sagen,  durch 

den  ^Miuimal-Knvft Wechsel*  l>etliiisrt. 

Kine  ütrbetnl^r«  Au5uahme  hierron  niAchtfO  die  DOthwendi^ii  OxjrdatioDS- 
prvH^^s«  itt  i)eu  Drüseu;  hier  ä^heint  ant*  den  ersten  BUck  f».  Einleitnng  p.  6) 
tiio  RiMuu|^  dtfr  OxA  r.üti^m^prvniuote  ^p^oir.$ohec  Seenot bestandtheile^  weaentlicher 
»tt  **':«.  äN  dÄ5  d»an«  rerbau-ieue  Krafttrviwertec  die  WänDebildmig).  IndesBeo 
tVhU  tür  di^^ie  leleo!oi::"<%.*he  An<ohiU".r«'  jedtr  BAsi<:  e.*  werden  ebeo  für  die 
Zwev'Ke  de*  Ory«»i5:nu*  uioht  ll:-«^  die  fiviwi^rdenden  Kräfte,  soudem  auch  die 
^^r\H^uote  de*  tfheu'i5v*hi*u  Vor^Mrc^*  bcii*i:z:.  D*.^*elbe  Qbri«rett<,  was  toq  den 
Oru^eu  ^  i:.  kairu  *u:  *'.\  r*reuv*b\.'c  aü^-.w erwies  wirrdco:  üb«fraD  werden 
».•<N^"    dftt    Lvi<tu:"^u     tUvi     •*"'«.    0\^.i'*-   •.^*  r>iv.o»'-v      *pe<i!i«v*he    Parenchvm- 

l^it*  KrhT'huv;:  t**»  ä'-*^-  '-^^  >■:  \-r*j^;^*  mu^«-  ^lb«tver- 
vtn-Alvh  ÄUvh  ci.:ic  K* *f  "'"  i'.j:  c.r^  Äiiv-n  z'±t  F»L:e  ha^ien.  Da>- 
*I/*v'h  KrhyriviiT  dc<  S'  t?\>tvV -*■;!.-  ^ k-  «i-fr  Laxu^iitnahme  auch  die 
l.C'^lv.*'^**.  crV'**/  ^^^"-vtr'- .  i^*  '.vv--<  ..'vn  :.  I*»3  erwähnt.  Es 
^*U"?:  *!>*.»  bcr  V  c*\  t.l-"*  FaV  ri  *  f  *rjk':l '^ii.  >*•"  -lir^  Erhöhung  der 
l  <••-•:: -v^^r,  c'iv<*  ^"^'v'C'''^*  ^  ^>;r.iil-.-  ert  rurrlvb.  niäki^h«.  Die.>^' 
^v^-'^^-r^»  >:  5-i  ."*•  ci*v;.e    ".■*:•  -   vjjl:*.:    ^Ar ■'••*i  "--O-  a^umplion". 

*:'t  '?.oi-.-*^c>'-*"A  v*'.\l  Vox  ••.••'.>--•?•  ^'--r  •^'-':  »--'L  :<  •!:•*  mechaniM'hp 
\-v;v"  .♦♦;■  w'*'v\  *  .  •  *  ^L  -A  '•  X'-r^^iz  ^  V'-v:""*"  ;r»-rj!r:i':^,  dunh 
^^  ''.^f.*-  K,-?«\^  •»*  \  *  c'^'"'^  K  l.  •*.  *'  •*^!  ^•"•*  i-^*  mit  Ter- 
...,>,>  «  ».'#.  v  "^'.iJ^,  > M,'i  \, •.'.•.•'  ■•.■\  .* ••.  *'  -^  .* _•"  it*  A'i^c^'"»*.  c^meni' 
V»;!l    .1«.'   \    *  •••••xi  '.  ••  ~  V    ^'^•**".    "^   '  ■•»•       «"•'.    ^'    r':~  E'^J^l^rj  *i**-^ 
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lieh  in  Folge  toü  Wärmeentziehujigen,  ist  streitig;  vgl.  hierüber  da;^ 
folgende  Capitel. 

Den  verschiedenen  Leistuugen  liegen  Oxydationen  verscliie- 
dener  Körperbestandtheile  zu  Grunde,  wie  spater  genauer  erörtert 
werdeo  wird.  Um  zu  beurtheilen,  welche  Nahrungsstoffe  für  die 
Ärbeitscoaiiuuiption  bei  einer  bestimmten  Leistung  die  stweckmässigsteji 
sind,  ist  e.s  nötliig  zu  wissen,  welche  Bcstandt heile  für  dieselbe  vor- 
zugsweise oxydirt  werden.  Der  directeste  Weg  hierzu  iväre  das 
Studium  der  Organe,  ui  welchen  die  Leistungen  und  Osydatioueu 
Tor  sich  gehen,  also  der  Muskeln  etc.  Da  aber  gerade  dieser  Tlieil 
der  Physiologie  noch  wenig  entwickelt  ist,  so  begnügt  man  sich  mit 
der  ÜDtersachung  der  Ausscheiduogeu,  welche  der  vermehrten  Leistung 
entsprechen.  Besonders  kommen  hierbei  der  Harnstoff  als  Zeichen 
für  die  Oxydation  stickstoffhaltiger  Körper,  und  die  Kohlensäure 
als  Ausdruck  der  Oxydati onsprocesse  überhaupt,  in  Betracht. 

In  Folge  zweifelhafter  Angaben  (besonders,  dass  die  Muskel- 
tbätigkeit  die  Uarnstoffausscheidung  erhöhe)  war  nun  lange  Zeit  (li>- 
Änsicht  verbreitet,  dass  iiui'  die  stickstoffhaltigen  Körpcrbestandthnile, 
«eiche  allein  die  geformten  Theile  des  Organismus  bilden,  zur  Er- 
lengung  mechanischer  Arbeit,  und  erst,  nachdem  bei  diesem  Vor- 
Ijuige  stickstofflose  Spaltungsproducte  aus  ihnen  eutsl£,nden,  eur 
Wärmebildung,  die  stickstofflosen  aber  nur  zur  Wärmebildung  ver- 
wandt werden.  Hierauf  gründete  sich  eine  teleologische  EintheUimg 
der  Nahrungsstoffe,  welche  die  stickstoffhaltigen  in  Kücksicht  auf 
ihre  Anwendung  zu  geformten  Körperelemenlen  „plastische",  dii' 
Stickstoff  losen  dagegen  „respiratorische"  nannte  (Liebig);  oder  jeuf 
»lä  alleinige  Bewegungserzeuger  „dynaniogene"  oder  „kinesogene", 
diese  aber  als  alleinige  Wärmeerzeuger  „thermogene"  (Biscni>ri' 
&  Voit).  —  Seitdem  aber  bewiesen  ist,  dass  die  Hamstoffau.i- 
seheidimg  durch  mechanische  Arbeit  nicht  vermehrt  wird  (vgl. 
C»p.  VHI.),  hat  diese  Ansicht  ihren  Halt  verloreu,  und  die  mannig- 
bchen  Bedenken,  welche  ihr  entgegenstanden,  sind  zu  ihrem  BecLte 
gekommen.  Unter  diesen  sind  besonders  zu  erwähnen  (M.  Tkaurg): 
1.  dass  auch  bei  sehr  stickstoffaimer  (pflanzlicher)  Kost  bedeutende 
niechanische  Arbeit  geleistet  werden  kann  (die  meisten  Arbeitsthii-i''! 
sind  Pflanzenfresser,  die  Bienen  sind  bei  blosser  Honignahrung 
fortwährend  in  Bewegung).  Diese  Thatsache  konnte  nur  unter  der 
Voraussetzung  mit  jener  Theorie  im  Einklänge  bleiben,  dass  die 
mechuische  Arbeit  des  Körpers,  auch  wenn  sie  hohe  Werthe  er- 
reicht, der  Wärmebildung   gegenüber  nur  geringfügig  ist,    eine  jetzt 
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bestrittene  Anschauung  (vgl.  p,  203);  2.  dags  kaltblatige  Thierc,  und 
ebenso  Thiere  und  Meiisclien  in  heissen  Zonen,  —  deren  Wärme- 
bildung somit  nur  geringfügig  sein  kann,  —  dennoch  zum  groSfen 
Tbeil  von  stick  Stoff  armer  Pflanzenkost  leben;  3.  dasa  Fleiaclifre!:iser 
trotz  ihrer  geringen  Aufnahme  an  stickstoffloseu  Stoffen  dennocb 
eine  genügende  Wärmeproduction  haben,  auch  obne  etwa  durch 
reichliche  mechanische  Arbeit  sich  die  nöthigen  stickstoffloseu 
Spaltungsproducte  zu  verschaffen;  4.  endlich  hat  sich  direct  ergeben, 
daas  die  in  einer  bestimmten  Zeit  verbrauchten  Eiweisskörper  (aus 
der  Harnstoffausscheidung  berechnet)  auch  nicht  entfernt  ausreichen, 
um  die  in  derselben  Zeit  geleistete  Arbeit  zu  erklären,  selbst  wenn 
man  ihre  Verbrennung« wärme  übertrieben  hoch  annähme  {Fkk  & 
WisLicENis);  hiermit  steht  im  Einklang,  dass  in  Gebirgsg^enden 
die  Bewohner  für  anstrengende  Touren  als  Proviant  nur  Si>eck  und 
Zucker  mitzunehmen  pflegen. 

Es  lässt  sich  also  vor  der  Hand  keine  Leistung  bezeichnen, 
für  welche  der  Genuss  einer  bestimmten  Nahrungsart  (etwa  N-haltigeri 
direct  erforderlich  wäre. 


Siebentes  Capitel. 


Wirmebildang  und  TemperaturverhSltnisNc 
des  Kürpers. 


I.  WARMEBILDÜNG. 

Uebor  die  Entstehung  der  Wärme  im  Körper  ist  hier  nur  nu.li 
Weniges  nachzuholen.  Mehrfach  bereits,  speciell  p.  200,  ist  erßrtrri 
«orden,  dass  in  allen  Organen,  in  welchen  Oxy da tionsprocesse  sUiit- 
finden,  entweder  sämmthche  dabei  frei  werdende  n  Kriifte,  oder  wcnli,'- 
stpQS  ein  beträchtlicher  Theil  derselben,  die  Form  von  Wärme  im- 
nehinen.  Die  übrigen  Formen  der  Leistung  (mechanische  Arlnii, 
Electricität)  entstehen  nur  in  gewissen  Organen  und  auch  hier  ^i<  <- 
neben  der  Wärme. 

Zu  den  närmebildenden  Organea  gehört  nach  Dettereu  UntenncbiJiii.''  n 
Mrh  die  Longe,  in  nelcher  die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit  Säuerst  <iV 
tiDe  WXrmeqaelle  ist  (vgl.  jedoch  unten). 

Die  abBolute  Wärmemenge,  welche  die  Masscneiuheit  cim - 
bestimmten  Orgaus  in  der  Zeiteinheit  producirt,  ist  noch  nicht  Ih- 
slimmt;  jedenfalls  ist  sie  in  den  einzelnen  äusserst  verschieden.  Su 
produciren  z.  B.  die  Drüsen  viel  mehr  Wärme,  als  die  Parenchyinr, 
»■eil  die  Oxydationsprodticle  der  ersteren  (die  specifischen  Secivi- 
bestandtheile)  fortwährend  abgeführt  und  durch  neugebildete  ers.ixi 
»erden  müssen,  während  die  der  letztei-en  (die  „s|iecifischen  Besiaml- 
Itieile"  der  Parenchymsäfle)  lange  Zeit  an  Ort  und  Stelle  verweilin: 
—  in  den  Drüsen  ist  also  die  Oxydation  bei  weitem  lebhafter.  Au.  li 
in  einem  und  demselben  Organe   schwankt   die  Wärmebildung    (h'i 
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Zeit  nach  bedeutend,  und  z>^'a^  selbstverständlich  mit  der  Energie 
der  Oxydationsprocesse,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  der  Menge  des 
verbrauchten  Sauerstoffs.  Besonders  eclatant  ist  die  Zunahme  der 
Wiirmebildung  mit  der  Energie  der  Oxydationsprocesse  in  den 
Drüsen,  dei'en  Temperatur  mit  der  Energie  der  Secretion  be- 
deuteud  zunimmt  (p.  83,  91).  Auch  in  den  Muskebi  ist  eine 
Temperaturzunahme  bei  der  Thätigkeit  beobachtet  (s.  das  folgende 
Cap.);  es  ist  also  hier  zu  der  schon  in  der  Ruhe  vermuthhch 
vorhandenen  Wärmebildung  nicht  nur  die  Bildung  mechanischer 
Arbeit,  sondern  auch  noch  ein  Plus  an  Wärmebildung  hinzu- 
gekommen. 

Gar  keiue  Wärme  wird  gebildet  in  den  Horngewebeu  des  Körpers,  in 
welchen,  wie  es  scheint,  keine  Oxydationen  existiren.  Cfb  auch  im  Blute  W&rme 
gebildet  wird,  hängt  von  der  Entscheidung  der  Frage  ab.  ob  in  ihm  selbst 
Oxydationen  stattfinden  (vgl.  p.  167). 

Ausser  diesen  directen  Wärmequellen  giebt  es  noch  andere, 
ebenfalls  bereits  besprochene.  Es  ist  nämlich  (p.  200  f.)  nachgewiesen 
worden,  dass  im  ruhenden  Körper  auch  alle  übrigen  Formen  leben- 
diger Kraft,  namentlich  die  mechanische  Arbeit,  so  gut  wie  voll- 
ständig in  Wäi-me  umgewandelt  werden.  Diese  Umwandlung  geschieht 
theils  direct  durch  die  Reibung  der  sich  activ  bewegenden  Organe 
(Muskeln)  an  ihrer  Umgebung,  theils  durch  die  Reibung  und  Zerrung 
der  passiv  durch  jene  in  Bewegung  gesetzten  (Sehnen,  Knochen, 
Blut  in  den  Gefässen  u.  s.  w.).  —  Ebenso  Avird  im  ai-beitenden 
Körper  ein  grosser  Theil  der  mechanischen  Aibeit  durch  Reibung 
in  Wärme  umgesetzt. 

Muskelarbeit  erhöht  demnach  die  Wärmebildun^  im  Körper  auf  doppelte 
Weise:  1.  durch  die  mit  der  Muskelthätigkeit  verbundene  Erhöbung  der  Wärme • 
bildung  im  Muskel  seihst;  2.  durch  die  Reibung  des  Muskels  und  der  durch  ihn 
bewegten  Theile  an  ihrer  Umgebung. 

Ob  die  Wärmebildung  in  den  Parenchymen  (abgesehen  von 
Drüsen  und  Muskeln)  durch  besondere  Nerven  direct  beherrscht 
wird,  ist  eine  noch  unentschiedene  Frage.  Die  meisten  Temperatur- 
veranderungen,  welche  nach  Durchschneidung  oder  Reizung  von 
Nerven  auftreten,  erklären  sich  dm^ch  Einflüsse  auf  den  Wärme- 
verkehr (durch  vasomotorische  Nerven,  vgl.  unten).  Doch  scheinen 
einige  neuere  Beobachtungen  für  diiecte  nervöse  Einflüsse  auf  die 
Wärmebildung  zu  sprechen:  Nach  traumatischen  Rückt'nnmrks- 
durchtrennungen  (Brodie,  Billhoth,  Qüincee)  und  nach  Dureh- 
schneidungen    des    Marks    tritt    unter    gewissen    Umstanden    eine 
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Temperaturerhöhung  ein;  da  nun  auf  vasomotorischem  Wege  die 
Rücbenmarkdurchschneidung  eine  Tein|)eraturverminderung  bewirkt 
(s.  unten),  so  schliesst  man  auf  dii-ect  die  Wärmeproduction  be- 
herrschende, im  Mark  verlaufende  Fasern,  welche  sonach  dieselbe 
hemmen  müssten;  das  Hemmungscent rum  würde  danach  etwa  im 
Gehirn  zu  suchen  sein  (Naunym  &  Quincke);  damit  die  Temperatur- 
erhöhang  auf  Rückenmarhdurchschneidung  hervortrete,  muss  der 
entge)^ngesetzte  Einfluss  der  Trennung  der  vasomotorischen  Bahnen, 
durch  Hinderung  der  Wärmeabgabe  nach  Aussen,  verhindert  werden. 
Andere  erhielten  bei  diesem  Versuch  keine  Temperatursteigerung 
(Rdse.vthal).  Auch  nach  Abtrennung  des  verlängerten  Markes  vom 
Pons,  sowie  nach  Verletzungen  dieser  beiden  Himtheile  zeigen  sich 
Temperaturerhöhungen  (Tscheschichin  ;  Brück  &  Günther),  welche 
noch  nicht  hinreichend  erklärt  sind. 

II.  TEMPKUATUREN  DES  KÖRPERS, 

Die  verschiedenen  Organe  des  Körpers  stehen  untereinander 
ibeiU  in  directer  Verbindung  durch  Berührung,  theils  werden  sie 
durch  das  alle  durchströmende  Blut  in  wärmeleitende  Verbindung 
geliracht.  Dadurch  vertheilen  sich  die  in  den  einzelnen  Körper- 
iheilen  gebildeten  Wassennengen  ziemlich  gleichmässig  auf  den 
ganzen  Körper  und  auch  auf  diejenigen  Körpertheilc,  welche  für  sich 
gar  leine  Wärme  erzeugen.  Das  ße.-^ultat  dieser  Ausgleichung  und 
iler  sogleich  zu  besprecheuden  Wärmeverluste  ist  eine  annähernd 
coDstante  Temperatur  des  ganzen  Körpers,  welche  sich  beim 
Menschen  zwischen  S6  und  38"  C.  hält.  Ziemlich  dieselbe  Höbe 
hat  sie  bei  den  Saugethieren,  eine  etwas  grössere  bei  den  Vögeln; 
diese  Organismen  mit  constaiiter  Tem[ieratur  nennt  man  warm- 
blütige oder  auch  homöothcrme  (constant  temperirte).  Bei  den 
äbrigen  Thieren  ist  die  Energie  der  Oxydationsprocesse  und  somit 
die  Wärmeerzeugung  so  gering,  dass  keine  constante  Körpertemperatur 
entsteht,  sondern  nur  eine  um  wenige  Grade  höhere,  als  die  des 
lungebenden  Mediums  (Luft  oder  Wasser).  Man  nennt  diese  Thiere 
kftltblätige,  besser  pökilotherme  (von  variabler  Temperatur). 

Wärmeausgabe. 

Da  der  menschliche  Körper  fast  immer  von  Medien  umgeben 

ist,  welche  kühler  sind  al.s  er,  so  findet  regelmässig   eine  Wärme- 

ibgabe  an  die  Umgebung   statt.     Dieselbe   geschieht   auf  folgenden 

Wegen:  1.  durch  Strahlung  von  der  freien  Oberfläche  des  Körpers; 

HtnuBa,  Fbratologl*.    fi.  AolL  U 
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L  2.   durch    Leitung:   a)   an   die   die   Eörperoberfläche    berfllirenden 

p-  Gegenstände,  welche  kälter  eis  der  Eöq>er  üni,  ol^  besonders  Luf^ 

und    Kleidung:    b)   an    die   in    den   Körper   aufgenommenen  Stoffe, 

welche  kälter  ab  der  Körper  sind,  also  inspirirte  Luft  und  N^irung, 

Letztere  Wänneausgabe  wird  auch  häufig  so  ausgedrückt,  dass  der 

Körper   mit  sejnep  Auswurfstoffen  (exspirirte  Luft,   Schweiss,  Harn. 

Koth\  welche  sämmilich  die  Temperatur  des  Körpers  haben,  Wärme 

I  ausgiebt;  selbstverständlich  läuft  beides  auf  dasselbe  hinaus,  rorauä- 

l^k  gesetzt  dass  Einnahmen  und  Ausgaben  an  Quantität  und  specifischer 

IT  Wärme  gleich  siad,  —  was  bn  Allgemeinen  zutrifft ;  c)  an  Tcrdunstende 

I  Eieret ionsstoffe,  welche  während  der  Verdunstung  mit    der  Körper- 

I  Oberfläche  in  Berührung  sind,  besonders  Schweiss;  die   an    sie  über- 

I  gebenp  Wärme  wird  sofort   latent;   gewöhnlich   wird   diese  Ausgab* 

L  als  eine  besondere  „durch  Wasserverdunslung"  aufgeführt. 

r  Da   die    Wärmeabgabe    hanpUirhIich    irou    der  Oberfl»rhe    aus    fcuchiehl. 

I  ihre  Urjsse   demnach  von   der  Gröiae  der  Körperoberflücha   abhSogt,   so   i^it  et 

tklar,  diMB  hleiaere  Individuen,  dereu  OberSiluLe  im  Verliültnisj  lur  Eörperma^M 
lirösser  ist,  relativ  mehr  Wurme  ausgeden,  als  grössere. 
Viele  der   hier  genannten  Wärmeausgaben  sind  sehr  variabler 
$  Natur;  und  ihre  Veränderlichkeit  wird  daher  benutzt,  um   die  Tera- 

*  peratur  des  Körpers  constant  zu  erhalten  (vgl.  unten). 
k 

Locale  Tcmperatureo. 

Aas  leicht  ersichtlichen  Gründen  kann  die  oben  erwähnte  Aus- 
gleichung zwischen  den  Temperaturen  der  verschiedenen  Körper- 
theile  nicht  ganz  vollkommen  sein:  gewisse  Temperaturunterschiede 
bestehen  fortwährend.  Diese  Unterschiede,  welche  sich  ohne  Weiteres 
aus  den  ang^ebenen  Verhältnissen  ableiten  la.<sen  und  durch  die 
Erfahnmg  vollkommen  bestätigt  werden,  sind  hauptsächlich  folgende: 
1.  Je  mehr  Wanne  ein  Körpertheil  selbst  produörL,  um  so  wärmer 
*  ist  er  auch  (unter  son.-^t  gleichen  Verhältnissen).  Am  wärmsten  smd 
hiernach  die  Drüsen  während  der  Absonderung  und  die  Muskeb 
während  der  Arbeit  (und  beim  Erstarren,  s.  unten);  am  küblslen 
die  Hcmgewebe.  Je  mehr  ein  Organ  durch  seine  L^e  oder  sonstige 
Verhältnisse  genöthigt  ist,  Wärme  durch  Strahlung  oder  Leitung 
abzugrben,  um  so  kühler  ist  es:  am  kühlsten  sind  hiemach:  die 
k  äussere   liaut,    besonders    wenn    sie   mit    verdunstendem   Schveisse 

•  bedeckt  ist,  femer  die  Lungen,  die  Anfönge  des  Verdauuugsk»inls  u.s.w- 
►  Die  fifi  liegenden  unter  diesen  Körperstellen  sind  wieder  kühler.  t.h 

geschütztere  (z.  B.  Achselgrube.  Mundhöhle  etc.).    Da  das  Blut  das 
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wichtigste  Au sgleichuDgs medium  für  die  Temperaturen  der  ver- 
jchiedenen  Körpertheüe  ist,  so  darf  man  -seine  Temperatur  als  die 
mittlere  Köriierlemperatur  betracliten;  in  der  Tbat  sind  die  p.  2l)9 
angegebenen  Zahlen  den  Beobaclituiigen  der  Blutwärme  entnommen. 
Hiemus  läast  sich  nun  weiter  fol^rn:  a)  Bei  Organen,  welche  yiel 
Wärme  producircn,  deren  Temperatur  also  die  Blutwärme  übersteigt 
(Drüsen,  arbeitende  Muskeln),  ist  das  abfliessende  Venenblut  wärmer 
als  das  zufliesseude  Arterieiiblut;  umgekehrt  ist  es  bei  wenig  Wärme 
bildenden  oder  Wärme  nach  aussen  abgebenden;  so  ist  z.  B.  das 
Hftutvenenblut  kühler  als  das  Haularterienblut;  in  der  Lunge  wird 
die  Wärmeausgabe  an  die  Luft  nach  Einigen  (Colin,  Jacobson  &, 
Bebnbabut)  übercompensirt  durch  die  Wärmebildung  bei  der  Sauer- 
^l«fFbindung,  so  dass  das  Lungen venenblut  und  die  linke  Uerzhälfle 
«ärmer  sei  als  das  rechte  Herz ;  nach  Anderen  (G.  Liebig,  Bernasd, 
BeiDENHAiN  &  Küknek)  ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  was  übrigens 
(Eörneb)  nicht  von  der  geringen  Wärmeabgabe  in  den  Lungen 
(vgl.  p.  13!0i  üondem  von  dem  Anliegen  der  rechten  dünnwandigen 
Herzhülfte  an  die  warmen  Baucheingeweide  herzuleiten  sei.  b)  Ein 
Organ,  dessen  Temperatur  unter  der  Blutwärme  liegt,  wird  um  so 
wärmer,  je  mehr  Blut  ihm  in  der  Zeiteinheit  zufliesst,  daher  nimmt 
die  Temperatur  solcher  Organe  (z.  B.  einer  Uautstelle)  zu:  bei  Er- 
höhung des  allgemeinen  Blutdrucks,  bei  Verstärkung  der  Herz- 
thäügkeit,  besonders  aber  bei  Erweiterung  der  zuführenden  Arterien 
(z.  B.  nach  Durchschneidung  der  vasomotorischen  Nerven),  während 
die  umgekehrten  Einflüsse  die  Temperatur  herabsetzen;  daher  ist 
Röthe  einer  Hautstelle  in  der  Regel  mit  Wärme,  Blässe  mit  Kühle 
verbunden. 

Auch  die  Hitze  entzündeter  Theile  rührt  nur  von  verstärkter 
Blutzufnhr,  nicht  von  local  gesteigerter  Wärmebildung  her,  denn  sie 
ist  stets  niedriger  als  die  normale  Temperatur  der  inneren  Organe 
(HuNTER,  Jacobson  &  Bernhardt,  Schneider). 

DieM  Verhültniaae  laiUBen  bei  UeasuDfen  der  allgemBiDen  Körper - 
TtmpeniiiT  ntets  beriickaiditigt  werdpn.  Da  man  Dar  beiThiereu  dieBlalwttrnie 
iirea  iarvb  Eiatährung  von  Thermoiobterii  io  die  Gefilssa  beBtimmeo  kann,  lo 
■Ihlt  man  für  deo  Menschen  solcbe  ^letlen,  welche  am  wenigalen  WSrme- 
tuIiuUd  anigeaetzt  niud;  man  führt  daher  dim  Thermometer  in  die  Mimdliüble, 
ia  dcD  Masldarm,  die  Vagina  oder  die  Achaelhohle  ein,  wo  man  es  mUglichat 
Uage  verweilen  lilsit.  Hierbei  iat  eu  beachten ,  dasa  hohe  Temperatur  der 
biieren  Zone  durch  Vermehrung  der  Wärmeauagabe  zu  oiner  Abkühlung  dea 
Kenu  fahrt,  aud  amgekehrt.  Man  darf  daher  aus  Messungen  welche  innerhalb 
d»  Ewaeten  Zone  gemacht  sind,  nie  auf  He  Temperatur  des  Kerne«  achlieiHD, 

14" 
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in  welchem  sich,  nnter  den  genannten  Messungsstellen,  höchstens  das  tief  in  das 
Rectnm  eingeführte  Thermometer  befindet. 

Absolute  Temperaturbestimmungen  macht  man  stets  mit  dem  (Queck- 
silber-) Thermometer.  Vergleichungen  der  Temperatur  zweier  Körperstelleu  oder 
der  Temperatur  einer  und  derselben  zu  verschiedenen  Zeiten,  unter  rerschiedenea 
Bedingungen  u.  s.  w.  macht  man  entweder  mit  dem  Thermometer  oder  besMf 
auf  thermoelectrischem  Wege  f  Näheres  Cap.  VI  II.). 

Erhaltung  der  mittleren  Temperatur  bei  Warmbllltern. 

Die  angegebene  mittlere  Temperatur  des  Menschen  und  der 
Warmblüter  scheint  für  das  Zustandekommen  der  wichtigsten  Lebens- 
processe  eine  unerlässliche  Bedingung  zu  sein.  Man  schliesst  hierauf 
aus  der  Thatsache,  dass  selbst  geringe  Erhöhungen  oder  Erniedri- 
gungen der  Temperatur  über  die  angegebenen  Grenzen  hinaus  schon 
bedeutende  Gefahren  mit  sich  bringen.  Die  zalJreichen  gahrungsahn- 
liehen  Processfe  im  Körper  erklären  diese  Gefahren  leicht;  bei  einer 
Temperatur  von  42,6^  C.  soll  femer  in  den  Gefässen  Blutgerinnung 
eintreten  (Weikart),  bei  49®  C.  tritt  Wärmestarre  der  Muskeln  ein 
(s.  d.  folgende  Cap.).  —  Dem  entsprechend  besitzt  der  Organismus 
mannigfache  Vorrichtungen,  um  die  Temperatur  in  ihren  Grenzen  zu 
halten.     Die  wichtigsten  derselben  sind  folgende: 

1.  Solche,  welche  auf  die  Wärmeausgabe  regulirend  ein- 
wirken: a)  Das  Gefühl  verminderter  oder  erhöhter  Temperatur 
(Frost-  und  Hitzegefühl,  s.  d.  10.  Capitel)  veranlasst  den  Menschen, 
sich  im  ersten  Falle  mit  schlechü^n  Wärmeleitern  (^dicke  Kleidung, 
Wolle,  Seide),  im  zweiten  mit  guten  (dünne  Kleidung,  Leinen)  zu 
umgeben,  oder  gar  sich  künstlich  (durch  kalte  Bäder)  Wärme  zu 
entziehen.  —  b)  Erhöhte  Temperatur  vermehrt  die  Herzthätigkeit 
(p  77)  und  die  Athmung  (p.  153);  erstere  bewirkt  eine  stärkere 
Füllung  der  Capillaren,  unter  anderen  auch  der  Haut,  dadurch  erhöhte 
Temperatur  derselben  (p.  211),  und  vermehrte  Wärmeausgabe  durch 
Leitung  und  Strahlung  (bei  erhöhter  Körperwärme  ist  daher  die 
Haut  strotzend,  w^arm  und  feucht,  bei  erniedrigter  eingefallen,  kalt 
und  trocken);  die  vermehrte  Athmung  erhöht  die  Wärmeausgabe 
durch  die  Luftwege*).  Mit  erhöhter  Blutfüllung  der  Haut  ist  femer 
gewöhnlich  eine  Einleitung  oder  Erhöhung  der  Schweiss-Secretiou 
verbunden  (p.  112),  und  der  schnell  verdunstende  Schweiss  entzieht 


*)  Die  etwaiff«  Wfirmebildang  in  den  Lungen  (p.  207,  211)  wird  darch  Steigerang  der 
Athmang  ohne  entapreebenden  Mebrverbraacli  von  Sauerstoff  nicht  weientlioh  erhSht  werden 
können. 
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austüerordentlich  viel  Wärme  (im  Sommer,  wo  die  umgebende  Luft 
fiist  die  Tempei-atur  des  Körpers  hat,  ist  dies  fast  die  einzige  Wärme- 
aasgabe). —  c)  Kälte  verengt,  Wärme  erweitert  die  kleinen  Arterien 
(p.  73),  besonders  der  Haut,  dieser  Einfluss  muss  dieselbe  regulirende 
Wirkung  haben,  wie  die  ad  b.  genannten. 

2.  Regulirende  Vorrichtungen,  welche  auf  die  Wärmeerzeu- 
gung einwirken:  a)  Eine  unwillkürliche  directe  Steigerung  der 
Wärmeproduction  in  der  Kälte,  welche  auf  noch  unbekanntem  Wege 
vor  sich  gehe,  wird  von  Einigen  behauptet  (Hoppe,  Liebermeister, 
RöHRiG  &  ZüNrz),  besonders  weil  im  kalten  Bade  die  Temperatur 
der  Achselhöhle  anfangs  steigt  und  die  Kohlensäureausscheidung  ver- 
mehrt wird;  indessen  erklären  Andere  (Senator,  Winternitz)  die 
eretere  Erscheinung  für  eine  Wärmestauung  durch  die  Verengerung 
der  Hautgefasse,  und  die  Stoffwechselsteigerung  ist  jeden&Us  nicht 
constant,  da  auch  die  entgegengesetzte  Wirkung  eintreten  kann ;  auch 
braucht  sie  keineswegs  mit  einer  vermehrten  Wärmebildung  verbunden 
zn  sein.  —  b)  Erniedrigte  Temperatur  („Kälte")  erhöht  das  Hunger- 
gefahl;  vermehrte  NahrungsaufiQahme  erhöht  aber  die  Wärmeerzeu- 
gimg (p.  193).  —  c)  In  der  Kälte  fühlt  man  das  Bedür&iss  nach 
Muskelbewegungen  (Umhergehen,  Arbeiten),  welche  ja  in  doppelter 
Weise  die  Temperatur  erhöhen  (p.  208);  ferner  treten  (vermuthlich 
reflectorisch)  unwillkürliche  Muskelbewegungen  ein  (Schaudern, 
Zähncklappem;  beide  werden  auch  willkürlich  mit  wohlthuendem 
Erfolge  eingeleitet). 

Kleinere  Individuen,  deren  Wilrmeftiisgabe  constaut  grösser  ist  (p  210), 
e!>sen  und  bewegen  sich  mehr  als  grössere. 

Die  Wirksamkeit  der  Regulationsmittel  gegen  Abkühlung  ist  beim  Men- 
schen überhaupt  siemlicb  geringfügig,  so  dass  Kleidung,  Heizung,  Bewegung  etc. 
ilt*r  wirksamste  Schutz  des  Menschen  gegen  die  Kälte  sind. 

Schvrankungen  der  mittleren  Temperatur. 

Es  bleibt  nur  noch  übrig,  die  Schwankungen  der  mittleren 
Korpertemperatur  (Blutwärme)  innerhalb  ihrer  Normalgrenzen  (d.  h. 
M)weit  sie  nicht  durch  die  Regulationsmittel  ausgeglichen  w^erden) 
«md  die  Abhängigkeit  derselben  von  den  Körper-  und  Ijebensverhält- 
nissen  zu  erörtern.  Da  die  wärmebildenden  Processe  sämmtlich  in 
^inem  der  Wärmebildung  annähernd  proportionalen  Verhältnisse 
Kohlensäure  erzeugen,  so  zeigen  die  Wärmeschwankungen  eine  grosse 
üebereinstimmung  mit  denen  der  Kohlensäureausscheidung  (p.  143). 
Erhöhend  wirken  auf  die  Temperatur:  Muskelbewegungen,  reichliche 
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Drüsensecretionen  (namentlich  Gallensecretion;  daher  besonders  die 
Verdauung),  grössere  Energie  des  gesammten  Sto£Fweclisels  (bei 
Männern,  bei  kräftigen  Constitutionen,  im  mittleren  Lebensalter, 
u.  s.  w.),  krankhafte  Erhöhungen  des  StoHFwechsels,  wie  sie  vielleicht 
im  Fieber  existiren  (die  HamstoflFausscheidung  ist  hier  gesteigert, 
und  zwar  schon  vor  der  Temperaturerhöhung,  so  dass  die  Steigerung 
nicht  (p.  195)  durch  letztere  zu  erklären  ist,  Naunyn).  —  Ernie- 
drigend wirken  die  entgegengesetzten  Verhältnisse,  femer  krankhafte 
Zustände,  welche  die  Sauerstoffau&ahme  hemmen  (Lungenkrank- 
heiten, Hungern  p.  189)  u.  s.  w.  Ferner  findet  sich  eine  tägliche 
Temperaturschwankung,  welche  von  der  Verdauung  unabhängig,  nur 
von  der  verschiedenen  Energie  der  Oxydationsprocesse  zu  verschie- 
denen Tageszeiten  herzurühren  scheint. 

Nicht  bloss  die  wärmebildenden,  sondern  auch  die  wärmeaus- 
gebenden Processe  können  die  mittlere  Körpertemperatur  dauernd 
verändern;  so  ist  dieselbe  z.  B.  von  dem  Contractionszustande  der 
Hautge&sse  (Reizung  des  vasomotorischen  Centrum,  p.  74)  sehr 
abhängig,  und  da  dieser  im  Fieber  erhöht  ist,  so  kann  man  die 
hohen  Fiebertemperatuien  hierdurch  theilweise  erklären  (Jj.  Traube). 
Hierher  gehört  auch  nach  der  jetzigen  Erklärung  die  nach  Haut- 
fimissung  (p.  138)  eintretende  sehr  bedeutende  Temperaturemiedri- 
gung.  Femer  sinkt  die  Blutwärme  bei  Reizung  sensibler  Nerven 
(Mantegazza,  Heidenhain),  und  zwar  durch  Vermittelung  der  Me- 
dulla  obl.,  deren  directe  Reizung  ebenfalls  diese  Wirkung  hat;  die- 
selbe beruht  auf  Beschleunigung  des  Blutstroms  und  dadurch  gestei- 
gerter Wärmeausgabe  (Heidenhain). 

Aus  den  ange^ii^ebenen  Verhältnisflen  tsrklärt  sich  leicht  die  temperatüf- 
Hteigernde  Wirkung  der  Ruckenmarkreiznng  (Tscheschichin) ,  während  nmge- 
kehrt  Rückenmarkdnrchschneidung',  ebenso  Lähmung  der  Qefässnerven  durch  Gifte 
(Nicotin,  Curare),  die  Temperatur  herabsetzt  Schliesst  man  die  vermehrte  Wärme- 
abgabe dadurch  aus,  da^H  man  das  Tbier  in  warme  Umgebung  bringt,  so  bewirkt 
die  Rückeumarkdurchschneidnng  nach  Einigen  die  p.  208  f.  erwähnte  Temperatur- 
Steigerung. 

Eine  anhaltend  sehr  niedrige  Temperatur  haben  die  Winter- 
schläfer zur  Zeit  ihres  Schlafes.  Hier  ist  sowohl  die  Wärmebildung 
auf  ein  Minimum  reducirt,  als  auch  die  Wärmeausgabe,  durch  enorme 
Yerlangsamung  des  Kreislaufs,  sehr  beschränkt. 

Qewöhnliche  Warmblüter  sterben  durch  Abkühlung,  Hobald  ihre  Temperatur 
auf  eine  gewisse  Grenze  gesunken  ist.  (Vorher  «inkt  ähnlich  wie  bei  Winter- 
schläfern die  Pulsfrequenz  und  die  Darmbewegungen  enorm,  und  die  Central- 
organe  werden  zu  vielen  Leistungen,  e.  B.  firstickungskrämpfeu,  unfalng; 
HoBWATB.)    Erreicht  die  Abkühlung  diese  Grenze  nicht,  so  kann  man  die  Thiere 
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ianb  Wieder« rwarmimg  au»  dem  soporösen  (dem  Winlerschlsf  untsp reche nilen)  Zn- 
HiDd  wMm  erwecken.  Erreii'bt  die  Ahkühluujt  nicht  SO— IH",  «o  erwiirmen  aich 
die  Thiere  von  selbst  nrerler,  sobald  siv  ans  der  KUltt)  cnlfcrnt  und  in  mittlere 
TeiDponttur  gebracht  wardeu.  Auch  unter  dieser  Grenze  erf<ilgt  die  EnvSrmmigr 
ran  selbit.  wonn  man  hiinHlIicbe  Bexpiratinn  einteittt  (WjiLTnKu:  Huwakth  hat 
>if  5*  abBukithlle  Tbisre    dnicb    blojise  Erwärmang  nieder    in>  Leben  larQck- 


Anhnng.  Unmittelbar  uacb  dem  Tode  Endet  sieh  hänSg  eine  vornbar- 
gcbeDdf  Tempera tnrsteigerung  („postmortale  Temperatnrsteigerung").  Dieselbe 
riihn  nach  Einigen  her  von  der  beim  Erat« rren  der  MaKktlu  erfulgenden  Wärme- 
bJldunp  {s.  Cap.  VlIIO,  wlihrond  Andere  sie  davon  herleiten,  daas  mit  der  Auf- 
bebou^  des  Kreislanfs  die  Würmeansgabe  »ehr  bedenlend  verlangsamt  wird, 
wÜmud  die  Wärmebildung  der  Org-ane  noch  eine  Zeit  lang  nach  dem  Tode 
fnrtdaaert  (Hkidbiihiin). 


Achtes  CapiteL 

Leistung  mechanlscber  Arbelt. 
(BewegnngsTorgfinge.) 


J^as  Freiwerden  von  Kräften  in  Form  von  Bew^ung  ist  im  Or- 
ganismus weit  weniger  verbreitet,  als  die  Entstetmng  von  Wanne, 
und  nur  an  bestimmte  Apparate  geknüpft.  Diese  Apparate  sind  überall 
einfache  oder  metamorpbosirte  Zellen,  oder  Bestandtheile  von  Zellen, 
In  folgenden  Apparaten  des  menschliclien  Organismus  sind  bis  jetzt 
Bevegungserschcinungen  nachgewiesen:  1.  Muskel^em  (quei^ 
streifte  nnd  glatte),  2.  die  Lymphkör|)erchen  und  deren  Analc^ 
(farblose  Blutkörperchen,  Bindegewebskörperchen,  SchtcimkörpercheD, 
Eiterkörperchen  a.  s.  w.),  3.  die  Flimmerzellen ,  4.  die  Samenkör- 
perchen,  5.  die  Zellen  mit  Molecularbewegungen.  —  An  diese  Appa- 
rat« scMiessen  sich  unmittelbar  an:  die  contractilen  Massen  vieler 
einfacher  Oiganismen.  —  Endlich  sind  noch  sämmtliche  Gestaltungs- 
vori^nge,  Wachsthum,  Theilung  etc.  als  Bewegungen  aufzu&ssen. 
Jedoch  wnterscheiden  sich  die  vorher  angeführten  Bewegungen  von 
diesen  durch  eine  viel  grössere  Ges^chwindigkeit ,  welche  ihre  directe 
Beobachtung  möglich  macht,  während  die  Gestalt ungsvorglinge  so 
langsam  ge.schehen,  da.-^s  sie  ei'st  nach  längeren  Intervallen  an  ihren 
Erfulgen  zu  erkennen  sind.  Auch  führen  jene  nur  zu  vorüber- 
gehenden Orts-  und  Form  Veränderungen,  nach  welchen  die  bewegten 
Theile  annähernd  wieder  zu  ihrem  früheren  Zustande  zurückkehren, 
die  Crestaltungsvorgänge  aber  zu  bleil)enden.  Hinsichtlich  der  letz- 
teren wird  auf  den  4.  Abschnitt  verwiesen. 


Bnn  der  quergestrtiften  Muakela.  ^1' 

Die  oben  genannten,  Iheils  im  Ganzen,  theile  in  einxtlneD  Tlii^ilen  con- 
IricÜlea  Organe  babeu  sämmtUch,  soweit  sie  untersnabt  sind,  gewinne  gcmeln- 
iVBt  Eigenschaften  (abgesehen  von  der  ContractilitSt  selbst),  welche  anf  eine 
ihgrn  alUii  gemeiiiHsme  wesentliche  ^uhstanc  rleoten.  Diese  SubsCaaz  scheint 
in  der  fanxen  Thierwelt  nnd  in  vielen  pflnnxlichen  OrgBoinmon  verlireitet  la 
•eia.  Man  nannte  nie  Mher  „Sarco de",  jetzt  allgemein  „Prutoplns  ma".  Man 
tum  daher  den  Sali  aufstellen,  dsss  active  Bewegiingau  überall  nur  da  vor- 
kommen, wo  sieh  ProtnplasniB  findet.  Die  EigeoKchaften  des  FrolnpUamn  ner- 
ita  zweckmilsNiger  im  Zusammenhang»  erst  rtauii  liesprüchen,  wvnu  die  Physio- 
logie der  wichtigsten  Bentgungüapparate  abgehandelt  ist.  Von  diesen  werden 
inuäebst  und  Torwiegenil  die  nm  besten  stiidirten,  die  Muskelu,  UegenHtnnd  der 
BMrachtung  sein. 

I.    DIE  MUSKELN. 

Die  Muskeln  unterscheiden  kkIi  von  fast  allen  übrigen  bewegung^- 
eneugenden  Gebilden  wesentlich  dadurch,  dass  die  Bewegang  in 
ihnen  nur  auf  die  Flinwirkiing  eJner  nachweisbaren  auslösenden  Kmft 
erfolgt.,     in  der  Regel  geht  diese  Auslösung  vom  Nervensystem  an«. 

Neuerdings  iat  das  Vorkumtnen  antoiDatisc  her  Mnskelbewegungen  be- 
hiuptel  worden  (£n(iblm^nk,  n.  unter  glatte  Munkeln). 

Man  iinterschfidet,  haupl .-sächlich  nach  dem  Bau  der  histolo- 
Itiscben  Elemente,  zwei  Arten  von  Muskeln,  die  quergestreif^n  und 
die  glatten.  Die  physiologischen  Eigeni^chaften  Wider  sind,  wie  die 
fn|)tende  Betrachtung  zeigen  wird,  im  Weseulllclien  dieselben,  wenn 
aucli  im  Einzelnen  mancherlei  Aliweichungen  vi'rknmraen, 

A.   Die  qsergeitreiftsn  Hnakeln. 

Die  quergestreiften  oder  aniuialiscben  Muskeln  sind  überall  da 
im  Körper  angebracht,  wi>  energische  Bewegungen  vorkommen;  mit 
wenigen  Ausnahmen  sind  alle  Bewegungen  dieses  Characters,  .somit 
die  lliätigkeit  der  qnergeslrejften  Muskeln,  vom  Willen  abhängig. 
Man  nennt  daher  die  quergestreiften  Muskeln  auch  willkörüche. 
Unter  jenen  Ausnahmen  bildet  die  wichtigste  das  Herz,  dessen  quer- 
(testreifte  Fasern  auch  in  andeiei-  Hinsicht  sich  von  den  gewohnlichen 
unterscheiden  (s.  p.  54). 

Die  quergestreiften  Muskeln  bilden  meist  länglichnmde  Stränge, 
xuweiten  al)er  platte  Ausbreitungen,  von  ii.thbi-aunei-  Farbe,  welche 
pme  grolie  Längsfk-erung  zeigen;  sie  sind  an  die  zu  bewegenden 
Theile  (Knochen.  Kn.-rpel  etc.)  entweder  direct  oder  durch  Ver- 
inittelung  läng.- gefaserte r  IJiiidegewebsina.ssen  (Sehneu)  angeheftet, 
l'mgeben  sind  sie  von  grOlieren  iiiissere.n,  und  feineren  unmittelbar 
«diegenden  Bindegewebshäuten  (Fascien,  Perimysium);  letztere  netzen 
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sich  in  das  Innere,  zwischen  die  Fasern  fort,  und  theilen  den  Muskel 
in  zahlreiche  längsverlaufende  Fächer.  Die  Muskeln  lassen  sich 
ohne  Mühe  in  der  Längsrichtung  in  immer  feinere  Faserbündel  zer- 
reissen,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  den  sog.  „Primitivbündeln". 
Diese  sind  indess  keine  Bündel  mehr,  sondern  Röhren,  mit  einer 
anscheinend  flüssigen  Masse,  der  eigentlichen  Muskelsubstanz, 
erfüllt.  Die  Wand  dieser  Röhren  (Muskelfaser,  Muskelrohr) 
besteht  aus  einer  sehr  elastischen,  vollkommen  geschlossenen  Mem- 
bran, dem  Sarcolemm.  Der  Inhalt  zeigt  unter  dem  Microscop 
feine,  regelmässige  Querstreifen,  welche  von  schichtweise  an- 
geordneten, stärker  als  die  Grundsubstanz  lichtbrechenden  Körperchen 
herrühren;  diese  Körperchen  sind  zugleich  doppelt  brechend 
(Brücke).  Der  Abstand  der  Querstreifen  ist  in  der  Ruhe  sehr 
regelmässig,  und  bei  den  verschiedenen  Thieren  fast  derselbe  (0,0020 
bis  0,0028  mm.)  (Hensen).  Die  meisten  Muskelröhien  verlaufen 
durch  die  ganze  Länge  des  Muskels  und  setzen  sich  direct  an  die 
Sehne  oder  den  Knochen  etc.  an;  ein  Theil  indess  endet  zugespitzt 
frei  im  Innern  des  Muskels  (Rollett). 

Das8  der  Maskelinbalt  flüssig  ist,  schliesst  mau  ans  den  uuter  Umstftndeo 
iu  ihm  ablaufenden  Wellenbewegungen,  namentlich  aus  dem  hier  wie  in  anderen 
Flüssigkeiten  sich  zeigenden  PoBRKT*scheu  Phänomen  (Kühne),  d.  h.  der  Fort- 
fährung des  Muskelinhalts  zum  negativen  Pol  bei  Durchleitung  eiues  electrischen 
Stromes.  Ferner  hat  ein  Beobachter  (Kühne)  in  einer  frisch  herausprftparirten 
Froschmnskelfaser  eine  eingeschlossene  Nematode  sichtlich  ohne  mechamsehe 
Widerstände  sich  umherbewegeu  gesehen.  —  Durch  die  Einwirkung  verschiedener 
Beagentien  wird  der  Muskelinhalt  fest  (Näheres  s.  unten)  und  zerfällt  nach  ver- 
schiedenen Richtungen:  a)  nach  der  Richtung  der  Querstreifen,  in  runde  diinne 
Scheiben  („discs"  Bowman);  b)  in  Inine  Längsfasern,  welche  als  Andeutung  der 
früheren  Querstreifung  in  den  dieser  entsprechenden  Abständen  leichte  varicöse 
Anschwellungen  zeigen  („Muskelfibrillen*'  KÖllikbb);  c)  nach  beiden  Richtungen 
zugleich,  in  kleine  prismatische  Körperchen,  welche  man  sich  entstanden  denken 
kann  entweder  durch  Zerfall  der  Fibrillen  in  der  Richtung  der  Querstreifnng 
oder  durch  Zerfall  der  Discs  in  der  Richtung  der  Fibrillen  (>,sarcous  eleroents" 
BowMAN,  ,,Flei8chprismen"  Kühne).  Alle  diese  Zerfallproducte  sind  zu  Zeiten 
als  präformirte  Muskelelemente  angesehen  worden.  Neuerdings,  wo  es  gelangen 
ist,  die  Fleischprismen  im  lebenden  Muskel  als  in  der  Mnskelflüssigkeit  snspen- 
dirte  Körper  wahrzunehmen  (besonders  an  Insectenmuskeln),  muss  man  letztere 
als  präformirte  Gebilde,  die  Fibrillen  als  Längsreihen,  und  die  Discs  als  Quer- 
schichten  von  solchen  betrachten;  in  den  meisten  Muskeln  haben  die  Fleisch- 
prismen beim  Absterben  die  Neigung,  in  fibrillärer  Anordnung  aus  einander  zn 
fallen;  manche  Reagentien  bewirken  dagegen  den  Zerfall  zu  Discs.  Die  Fleisch- 
prismen haben  meist  im  Querschnitt  eine  3 — öseitig  polygonale  Gestalt,  und 
liegen  so  dicht  aneinander,  dass  nur  schmale  Zwischenräume  für  die  flüssige 
Orandsabfltanz  übrig  bleiben  (Gohnbxim). 
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Im  poUrUirien  Lichte  untergucht  seigen  eich  (\it  Flti^chprimaen  dcijipBlt- 
Wcchend  (bei  ^ekreniten  Nicola  fftrbi?).  die  Gmud^ubnUnz  einrnchbrerhend.  Db 
ilt  Plriiiehpmmen  iiei  der  Cnnlroctinn  ihre  G^^talt  andern  (kürzer  and  dji^ker 
•erden),  so  sind  sie  keine  eiiifacheD  doppellbrerbendeii  (iuljüdu.  etwa  wio  Krr- 
rtille.  aniidern  mau  uiiihk  niinehmen  i\«»n  nie  Helbot  Griippen  vnn  zahlreichen 
kiciaen  doppeltbreuhen  den  Elementen  (,.Disd  ine  Insten")  nind.  welche  im  mfaendtin 
nad  im  eontrshirten  Fleisi-bpriiinin  verichieden  angeordnet  «tnd  (UbBcee). 

Nach  neneruD  Anpiabeo  (Kkadse,  Hknseti,  Vt-üoKU,  Mehhel,  Engkliiahn 
D  kX  die  jedoch  in  ihren  Einzrllieiten  nach  Tiulfnch  coatroverK  «ind,  iot  der 
Hau  der  Mtiskeirasem  viel  romplicirter  hIh  dan  eben  iingv^eliene  Sehemn,  Die 
'  QseraCreifnng  ist,  genauer  snxitedracht,  die  uptiHt^he  Wirkuuff  eiuer  Abwechsluufr 
heller  nnd  dnnkler  Si-hichten;  in  di-n  hellen  erscheint  nnn  eine  feine  Mittellinie 
l,.Qaerscheib«"),  irelche  aln  Ausdruck  einer  tjuermembrnn  angeeahen  wird 
(K«*o«»).  Anrfi  in  der  dmikkn  Schicht  erscheint  eine  (hellere)  Qnerlhiie,  die 
Jiiltilscheihe"  (Hfsukji).  Anf  Omnd  dieser  Befnnde  werde«  nun  neue  Schemata 
uf^bant,  auf  welche  hier  nicht  cingegan^n  werden  knnn,  da  die  Wirkungen 
ptwlmortaler  Oerinnungndifferenxirungpu  «ehr  schwer  nusansrhlieAseu  sind  Am 
mtnpticirteiten  iat  das  KntL'HRVche  Schema,  iu  welchem  der  SorcalemmKchlanch 
darcb  ijnere  („Qaerscbeilien"')  und  long-itudiuAle  Pcheidenltnde  in  ein  Sfntern 
ton  ,.Muskelkü«tchen"  getbeill  ist,  deren  jedes  ein  Sarconn  cleini'nl  (der  Antheil 
in  dunklen  Qnemebicht  swi^^chen  twm  helleren  fliiiini|^M  Rehichten  die  an  die 
()ueritheibe  gjenieii)  einschlieaül. 

AnsBerdem  enthält  diu  Mnakelfuser  ntich  fnlgende  FormbeBtandtheil«: 
1  Kerne  fbllLichenf&rmip',  mit  Kemkiiqierchen  und  einer  nndentliehen  kOrnigen 
Umgehnng.  welche  von  Einigen  fflr  Protoplaamn  (rehalten  wird);  «ie  lieg«»  1° 
der  Näh«  den  Sarcolomm.s.  bei  manchen  Thieren  (fleichmüd'ig  durch  den  Muskel- 
iuhall  Tcrthcilt;  2.  Nervenendigungen  (Küiiiii);  die  vervweiglen  Nerven- 
primilivfasern  treten  in  das  Munkelrnhr  ein.  indem  dni  Neurilemm  continuirlich 
in  du»  Sarenlemm  flberRehl,  dan  Hark  an  der  Ei a tri (Isa teile  aufhört  und  der 
Atrnc;linder  in  eine  der  «inergcitreiften  Suhntanz  nomittelhar  anfliegende  Ha« He 
dberfrehl;  den  Nervenendh  ligel;  da«  Sarcolemm  ixt  dieoer  ATiflag^rung  eut- 
«precbend  etwas  ansgebnchtet.  Die  dubKtanK  äe*  Endhügeln  ist  eine  homogene. 
hingrannlirte,  mit  grossen  Kernen  vernehene  Masse,  in  wclrher  eine  verKstelte 
Plitte  (Nervenendplatte).  die  eigentliche  Rndignng  di-n  Axenc)' linders,  liegt. 
Anf  eine  in  den  Muskel  eintretende  Nervenfaser  kommen  in  den  Auüenmnskeln 
I— 10,  in  anderen  Mnskcln  weit  mehr  HO— SO)  Muskelfasern  (Teh(iabt). 

Der  Muvhel  eniblttt  ausser  den  Miitkel rühren  nnd  dem  vom  Perimj'sium 
•injebenden  ScheidewandBjstem  noch  reichliches  Bindegewebe,  welches  mit 
letiterem  zusnmmenbiinsl.  ferner  Blut-  und  Lymphgefüsse  nnd  venweigt« 
NffTenfasern. 

Chemisihe  Bestiindtlicile  des  MiiskelB. 

Die  R«actina  des  frischea  ruhenden  Muskels  isl  ueulral,  oder 
'iurch  die  Bespülun)*  mil  nlkali Vitien  Säften  {Lym[iLe)  schwnch  alka- 
lisch   (bt    BoHi-REVM..Nl>). 

Da  der  Muskel  eine  cbemisdi   »ehr  veränderliche  Sabstsnz  ist, 
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«>  erforden  die  Fest-^dlan^  onien'  -"«iiier  J\t  iimlilwih  bescDdere 
Voc^klii~itta.-~Tea^  und  i-^  n-vh  nich^  oidgähig  didugKähit.  Diew 
Subi^anzM)  ^^ütd  ittmeDÜich  die  «ivcifsmniea. 

Uöeti«^lL<!  oDTerindFriai  Inlnh  der  yoskeliöhRn  eriüüt  man 
(KcfEtE".;  I.  durch  An>pi*s,-«i  der  Mn-ketn  kaliU&tieTr  Thiere,  nach 
EJ>T{eniac£  dfr  Bla;e:>  dorch  Ait^^priiz«)  der  Ge&K«  mh  iDdiSernittii 
Fli^-isi'^i«! '"  ;-  "'-i-  Ipnr<«fi-i£?eK.^i»lzlrv-mie^;  i.  dunji  Gefrieroi' 
Ik^"«»  entWui^^er  Mn>keltt,  ZerUeinemnc  mh  abeeköUta  Inftni- 
■ram  oad  Filtnti'-D  bei  ««üz  öherO*.  un  besten  naHi  Verdämiimg 
mit  aihe^lählier  Kix-Iisslzl'Vaiif.  —  Die  ?•>  erinhme  trähe.  nenmle. 
>der  -^«ach  alkali-^he  Flüs>Jekeit.  dft.~  .UaskelplassaV  Ter- 
äidm  >i^h.  am  »>  ^otneHer  je  b''-tier  die  T^apentsr:  ^  gerinnt 
täml>>-h.  nier^  äi^-hmÄ^-i^  sallenani^.  ■^-'  da^  wmn  die  GeniiBiing 
nar  mm  Zäherwer^«^  ucd  un  Nii.-b;aa~Si>^<>en  hvirn  Vmkelmn  d« 
ti^&s-i^  bemerkt;  -päier  c^hi  -kh  <ii-  (.rerina-*!  unter  Bädong  TOn 
Pl->-kes  and  Feui^n  za~amm«n.  «oVi  die  Ma^^-«  -^It  ^4ark  trübt: 
kierbei  wird  eine  s»nre  Flä-i-it^keit  &«  ;,Mu-kelsernB*). 

r>k  liuivh  lü-*  Germn'jns  »u-i:^->t:!iie*?D^  :r*ut«anz  i-^  «n  Eiwets:^- 
körper:  yr^-iin.  IVr^^I'v  t^  in  ti»K»vcTirerHi  Kix'b-'alzlÖFiiBfini 
tflirk  :-jid  wird  aü~  dii-nea  L.Vct:u;¥a  Ciivh  VerdcoEeii  and  mn- 
IPfkehr;  .itirv.-b  Salzzu^aa  wieiier  5«i--?;-jthiedeE-  Vodinaie  Swmi 
li'<^«n    -"-niUI^  das  Mt-^Id  Wiv-fa;.   v 'vi  e>   >icb  »bti  in  StdImüd 

nimlvh  tc-raec-an:  M  *'•  tEr  K»I-Kü;er,  b«  + ä<»  fir  Warm- 
blüter- Sie  wird  ferner  »luKnViXiiii^:!!  Vwirk:  dortrh  dcstülirte:^ 
Äa»-«'  und  d-,irvii  Siutvc. 

I>i^  Mu^keUerum  ec-hür.  die'  ü'TifeD  Mlt^ke)U>:^aIKhlleU«. 
nämlxb:  I.  eiE.e  Anjahl  vna  Eiwei  ~-körpern-  w^ohe  bei  nr- 
■vhied«ieB  Tec;r*;r»:*rvn  ■i.'» — T'/'"  Äriaa>'E:  der  b«  *S^ — "'"*  gerio- 
neoEe  i-r  a:ewr.tT:t:«.'re~  At  ti.tüc:  ?.  \er-<bi«ieae  Kobleobydrate, 
iiäiuL'':h  iilvi.->'ien  'Nv-.-ii  ,a  •e-'T.i^e''^  in^tvvr  Mens«  b«  Eii>- 
brr'>neo  und  jino'n  Th.:''n?n ,  M  \'.-1*'->^ei.l  -  dazief'eQ  dei^s«!  Um- 
w»B-iVinffit>nH;-n.-te:  IVstHi  Lim-x:' t:--  •>;:;'i TnWi'H'nziiokBT  Mkis.-ne8'. 
w>  fc!  er-T  ;'.>::t;ir-;J  en--:a:;.Vn  N  »v-e  :  ^mer  Ia"-tr  in  jri'Weren 
Meci^n:  S.  «jhr-^c.r. '-.  I-  (.^.■■.h'-j  ".'■•■':■  dirwvt  nathse  wiesen, 
v^ff 'eiWräLU  w  ■.?■«  ":•-  t'XM.-i;:-.  \-  a  N'- M-?!-i-L-irJ3ir^n  anranebmen': 
4.  FeT'e.  ü'  '[■"-r'^u  Mer;?  i':  -"*.  '^'>^-''  ^i'iren:  baup(:^äckUcn 
F'-i-'-i-hiii^'b-i'-ire.  ^■^Ile^  ii.vli  -'j--^  flü^-h'ijw  Fett,-inren 
Aiu>ri?ea^im .    K^uT-äuTv  ;    •;.     x^;^-H.■iu^^ieoe     Amid-u'>il»o«en: 
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Ereatio  (nach  Einigen  auch  Kreatinin,  welches  aber  nach  Andern 
erst  bei  der  DarsteUung  aus  Krestin  sich  gebildet  hat),  Carnin 
[p.  2Ü\  Hypoxanthin  (Sarkin),  Xanthin,  Inostnsäure,  zu- 
weilen Harnsäure  (?);  7.  ein  rother  Farbstoff,  in  den  meisten 
Muskeln  Hämoglobin  (KfiiNE),  H.  Salze,  besonders  Kalisalze; 
9.  Wasser;  10.  Gase,  hauptsächlich  Kohlensäure  (s.  unten). 

Die  genannten  Bestandtheile  sind  die  des  schon  geronnenen 
UaskeUnhalts.  Da  der  Gerinnungsvorgang,  ebenso  die  Contraction 
(s.  unten),  mit  chemischen  Veränderungen  im  Muskel  verbunden  ist, 
die  zum  Theil  noch  in  Dunkel  gehüllt  sind,  der  ungeronnene  Mu.->kel 
oder  das  &Iuskelplasma  aber  nicht  mit  Vermeidung  jener  Voi^nge 
untersucht  werden  können,  so  sind  die  hier  genannten  Stoffe 
nicht  als  die  Bestandtheile  des  unveränderten  lebenden 
Muskels  anzusehen.  Was  über  diese  ermittelt  ist  oder  vermuthet 
werden  kann,  wird  weiter  unten  im  Zusammenhange  erörtert  werden. 

Im  GetsniDitmuHkel  finden  Hieb  ansserdem  die  Biistandtbeile  der  übrigan 
FormE lerne nte  (Biudegeivebe,  GefilüHf,  Bist,  KerreD  etc.),  bIko  auwer  den  bereite 
pD«niit»ii  nocfa  leim  gebe  II  de  SubsUni,  Eloatiii  u.  a.  w.  Das  Ssrcoletnin  scheint 
tun  eUatiacber  SubaMiiz  tu  besteheu. 

Die  quantiCntiva  Zunammeualellung  der  (starren)  RindHiouskeln  iat  folgende 
(Lbhmibm)  iD  100  Theiltn:  Wasser  70—80,  fest«  Beatandlbeile  i6-20.  unlöaliche 
KiweLwIiÖrper  (darunter  Myosin,  Sarcolemme  cic.)  15,4  —  17,7,  lösliche  Kiweiss- 
kärper  und  Kalialbuminal  2,3—3,0,  Leim  0,6-1,9,  Kreatlii  0,07—0,14,  Fett 
Ifi—i^  MilchsHure  l.fi- ä,3,  PLosphorsSure  U,G6— 0,7,  Kali  0,6  0,U,  andere 
&>cheDbestaodtheile  O,17-0,2t).  —  D'is  Carnin  ist  bisher  nur  im  Fleifcbexirnct 
de«  Biodea  gefumlen  (1  pCt.  dos  LiEBio'Behen  Extrautes,  Whidbl). 

Zustände  des  Muskels. 
Den  gewöhnlichen  Zustand  des  lebenden  Muskels  nennt  man 
den  Ruhezustand;  die  Vorgänge  in  diesem  Zustande  sind  ohne 
feinere  Uülfsmittel  unmerklich.  .Aus  dem  Ruhezustand  kann  der 
Muskel  durch  gewisse  Bedingungen  in  andere  übergeführt  werden: 
1.  in  den  thätigen  Zustand,  bei  welchem  eine  sichtbare  Verkür- 
lung  eintritt,  2.  in  die  Starre,  ein  Zustand,  welcher  von  gewissen 
mit  dem  Aufhören  des  Lebens  (Absterben)  verbundenen  chemischen 
Veränderungen  herrührt  und  ebcn&lls  mit  Verkürzung  verbunden  ist, 

m}   Her  ruhende  .ISuakcl. 

ilecli anist lie  Eigenschaften  des  ruliendeu  Muskels. 
Der  Muskel  (der  Einfachheit  wegen  werden  hier  alle  Muskeln 
*l6  spindelförmig   ui   die  Länge   gestreckt   angesehen,   eme  Gestalt 


222  Rahender  Muskel.    Elasticitüt.    Stoffwechsel. 

welche  die  meisten  in  der  That  haben)  ist  ein  Gebilde  von  geringer 
aber  sehr  vollkommener  Elasticitat,  d.  h.  er  besitzt  eine  grosse  Dehn- 
barkeit (wird  durch  geringe  Belastungen  schon  bedeutend  verlängert), 
kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  der  dehnenden  Kraft  sofort  wieder 
zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück.  Mit  der  Verlängerung  nimmt 
natürlich  die  Dicke  (der  „Querschnitt";  entsprechend  ab,  so  dass 
das  Volum  annähernd  dasselbe  bleibt  (es  ^ird  etwas  vermindert, 
Schmülewi'tsch).  Wie  bei  allen  organisirten  Körpern  sind  auch  beim 
Muskel  nicht,  wie  bei  den  unorganisirten,  die  Dehnungslängen  den 
spannenden  Gewichten  propoiiional,  sondern  ein  gleicher  Spannungs- 
zuwachs bringt  um  so  geringere  Verlängerung  hervor,  je  mehr  der 
Muskel  bereits  gedehnt  ist  (Ed.  Weber).  Die  Dehnungscurve,  d.  h. 
die  Linie,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  dehnenden  Gewichte 
als  Abscissen  und  die  Dehnungslängen  als  Ordinaten  aufträgt,  ist 
daher  nicht  wie  bei  den  unorganisirten  Körpern  eine  gerade*  Linie, 
sondern  nähert  sich  einer  Hyperbel  (Wertheim).  Im  lebenden  Kör- 
per sind  die  Muskeln  beständig  etwas  über  ihi^e  natürliche  Länge 
gedehnt,  so  dass  sie  bei  Lostrennung  von  ihi-en  Befestigungspuncten 
etwas  zurückschnellen.  Diese  Anordnung  hat  den  Vortheil,  dass 
bei  eintretender  Contraction  sofort  die  Befestigungspuncte  einander 
genähert  werden,  ohne  dass  erst  Zeit  und  Kraft  zur  Anspannung  des 
3chla£Pen  Muskels  verloren  wird.  Li  den  losgetrennten  Muskeb 
findet  man  die  Muskelröhren  gewöhnlich  nicht  gradlinig  ausgestreckt, 
sondern  wellenförmig  und  im  Zickzack  gekrümmt. 

Stoffwechsel  des  ruhenden  Muskels. 

Ueber  die  chemischen  Voi^änge  im  ruhenden  Muskel  ist  erst 
sehr  wenig  ermittelt.  Da  der  Muskel  beständig  das  ihm  zuströmende 
arterielle  Blut  in  venöses  verwandelt,  so  müssen  in  ihm  Vorgänge 
existiren,  welche  mit  einem  Sauersto£Fverbrauch  und  einer  Kohlen- 
säurebildung verbunden  sind.  Es  ist  durch  Er&hrungen,  welche 
weiter  unten  mitgetheilt  werden,  wahrscheinlich,  dass  diese  beiden 
Vorgänge  nicht  identisch  sind,  sondern  nur  neben  einander  herlaufen. 

Auch  an  deu  nusgesühnitteneu  Muskeln  (kaltblütiger  Thiere,  da  bei  diesen 
der  ausgeschnittene  Munke]  noch  lange  Zeit  die  Eigenschaften  des  lebenden 
bewahrt)  iässt  sich  eine  SauerstofiTaufnahme  und  eine  Kolilensäureausgabe  nach- 
weisen (du  Boib-Reymond,  6.  Liebig);  diese  Processe  finden  auch  in  entbluteten 
Muskeln  (p.  220)  statt,  sind  also  nicht  dem  Blute  der  Muskelgefäsae,  sondern  der 
Muskelsubstanz  selbst  zuzuschreiben.  Da  jedoch  starre  Muskeln  denselben  Gas- 
wechsel zeigen,  wie  lebende  (Hermann),  so  ist  derselbe  jedenfalls  zum  über* 
wiegend  grössten  Theil  nicht  einem  funetionellen  Process,  sondern  einer  faulig^ 
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ZeriwtiDiig  znx  US  (abreiben,  weli^he  UBniEsntlicfa  4ie  OberflliGbü  äv^  MnsUeU,  und 
guiz  besouder»  die  rreiIitt|^iiileD  Queracliuitto  argreift;  die  Gcdssen  des  ühm- 
weclLiels  sind  daher  um  lo  liedeiiteudor,  je  grjaser  diu  Oberllüche,  uud  je  mehr 
■ich  der  Muskel  der  eiKentItebeu  Fäulujgs  nübt^rt. 

Da  iudes«  aiiBgeacliiiiKeije  MiiHketn  iu  Sa.lmräCud'^us  nditr  Luft  ihre  Lebsos- 
ei^nichafteii  Unter  geRis.'en  UirKtiindeu  etwns  iJingpr  beKnhreri,  bIh  iu  Wa^ner- 
stolTgu  ood  andern  O-freiuu  luditferenten  ünssu  (v.  kluuBui.DT,  (■-  Liedio, 
HiknaIü;,  bü  int  dsniioch  eine  geriugt  fuuctioiiiallH  O  -  Anfunbme  Hnxunelimtii, 
Kflirlie  ab«r  für  deu  g8i«imetiis[;lien  Nachweis  zu  klein  ist.  Dias  im  voai  Blute 
dari'hslrOiaten  Muskel  dii'  [ibyiiolog'iacliu  0-A.uruahnie  viel  gränieT  ist,  als  im 
■iKgeacbiiitluueti.  kaun  in  fnlgendeu  L'msIHndeu  aeiueu  Urund  haben:  1.  darin, 
dl»!  der  aiugescbuitteub  Muskel  uur  au  «einer  Oljerfliicbe,  der  vom  Blute  dureb- 
^trSmle  dsge^reri  in  allcu  Heiuea  Tbeileu  mit  dem  Siiaervtotlti^ger  (bei  erslerem 
die  Luft,  bei  lotzti^rcm  daa  Blut)  in  BcriÜiruas  '»t;  3.  dnriu.  doss  der  Blutxauer- 
sloS,  welcber  an  Uämoglubin  gebunden  int,  miigllcherweiai'  beaiinderc,  t'Qr  den 
tleber^ng  un  die  MoskeUuliatanz  günstigere  Eigenschaften  bat,  aU  der  freie 
Sananloff  der  Lnft  (vgl.  p.  45);  3.  darin,  diiss  der  Proceas  der  Verbindung  de.i 
SaueralotTs  mit  der  MuakelanbstaDi  nocb  anderer  Stoffe  bedarf,  welche  im 
Uoikel  nicht  vorrüthig  niiid,  souduni  durch  da:<  lUul  xugefübrt  werden  (NKlierea 

Weilere«  über  die  cEemiäciien  Vorg&uge  im  ruhenden  Muskel 
isl  nicht  direcl  beobachtet,  äondern  kaun  uur  aus  den  ErschGinungeD 
bei  der  ContracdoL  und  beim  Erstai'ren  geschlossen  werden;  e^*  wird 
daher  weiter  utiLeu  davon  die  Hede  sein. 

b)     Dum  Eralarren  des  niiKkels. 

Wird  einem  Muskel  die  Blulziil'uhr  nbgfschnitlen,  oder  wird 
er  ganz  aus  deuj  KOrper  enlfernt,  so  geht  er  bei  Witrmbifltem  in 
kurzer  Zeit,  bei  Kaltblütern  viel  später  in  den  Zustand  der  Todten- 
starre  über.  Er  hat  in  dieisem  Zustande  seine  Erregbarkeit  ein- 
gebüsst.  ist  stark  in  der  Längsrichtung  verkürzt,  weuigcr  elastisch, 
weisslich  trübe  und  seine  Reaclion  ist  durchweg  sauer  (du  Üuib- 
Reyjionii);  sein  Volum  ist  ein  wenig  vermindert  (Schmüle witsch, 
Walker].  Unter  dem  Micro.scop  erscheinen  die  vorher  durch- 
scheinenden Muskelröhren  undurchsichiig  und  trübe,  und  der  vorher 
flüssige  Inhalt  fest  (Ivüh.ve).  Üeber  die  Kraft  der  Starro- Verkürzung 
s.  uaien  bei  der  Thätigkeits Verkürzung. 

Der  Eintritt  de«  „spontanen"  Starre  wird  twschleunigt  durch 
vorhergegangene  anhaltende  Thütigkeit  des  Muskels;  ferner  durch 
Wärme,  so  dass  er  bei  einer  beslimmten  Temperatur  (-ItJ"  für  Ktdt- 
Uüier,  4x — \)D°  für  Warmblüter)  äugen Itlicklich  erfolgt  („Würme- 
siarre");  iu  der  Kälte  tritt  die  Erstarrung  sehr  spät  ein,  bei  0"  erst 
nach  mehreren  Tagen;  ebenso  durch   deätillirles  Wasser  (,W*Bser- 
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starre''),  durch  Säuren,  auch  die  schwächsten,  wie  Kohlensäure 
(„Säurestarre**),  und  durch  viele  chemisch  differente  Substanzen, 
endlich  durch  Gefrieren  und  Wiederaufihauen. 

Auch  wenn  die  Circulation  im  Muskel  noch  besteht,  kann  er 
durch  manche  der  zuletzt  genannten  Einflüsse  zur  Starre  gebracht 
werden,  jedoch  ist  eine  viel  längere  und  intensivere  Einwirkung  der- 
selben erforderlich;  die  Circulation  wirkt  also  der  Entwickelung  jeder 
Art  von  Starre  entgegen  (Hermann). 

Die  Aufhebung  der  Blutcirculation  bringt  den  Muskel  dadurch 
zur  Starre,  dass  ihm  die  Sauerstoffzufuhr  entzogen  wird;  denn  im 
ausgesclinittenen  Muskel  kann  man  durch  Hindurchleiten  0-haltigen, 
nicht  aber  durch  die  O  -  freien  Blutes,  die  Starre  auf  lange  Zeit 
hinausschieben  (Ludwig  &  A.  Schmidt).  Auch  der  undurchströmte 
ausgeschnittene  Muskel  verliert  seine  Erregbarkeit  in  tufl;  oder  Sauer- 
stoff ein  wenig  später  als  in  0-freien  Grasen  (v.  Humboldt,  G.  Likbig), 
jedoch  ist  hier  der  Unterschied  nur  äusserst  gering,  wahrscheinlich 
weil  der  Sauerstoff  nur  mit  der  Oberfläche  des  Muskels  in  Berührung 
ist  (vgl.  p.  223). 

Das  Wesentliche  der  Starre  ist  eine  Gerinnung  im  Muskel- 
inhalt (p.  22<>),  wodurch  dieser  fest  wird  (Brlxke,  Kühne).  Der 
coagullrte  Körper,  dessen  Ausscheidung  auch  im  Muskelplasma 
(p.  220)  von  selbst,  bei  höheren  Temperaturen  augenblicklich,  statt- 
findet, ist  ein  Eiweisskörper,  das  Myosin.  Nach  den  Erfiethrungen 
am  Muskelplasma  muss  man  annehmen  dass  zuerst  der  Muskelinhalt 
dickflüssiger,  endlich  gelatinös  wird,  und  dass  schliesshch  das 
Gerinnsel,  ähnlich  dem  Fibringerinnsel  im  Blutkuchen,  sich  fest 
zusammenzieht,  erst  jetzt  verkürzt  sich  der  Muskel,  wird  undurch- 
sichtig, und  presst  eine  Flüssigkeit  (das  Muskelserum,  p.  220)  aus 
sich  aus.  Hiemach  hat  man  verschiedene  Stadien  des  Erstarrungs- 
processes  zu  unterscheiden,  von  denen  nur  das  letzte  durch  die  ün- 
durchsichtigkeit  und  Verkürzung  sich  dem  Auge  kundgiebt. 

Neben  der  Myosinausscheidung  verlaufen  noch  andere  Processe, 
nämlich:  l.  die  schon  erwähnte  Säurung,  welche  von  der  Bildung 
einer  Säure  oder  eines  sauren  Salzes  herrührt:  als  jene  Säure  wird 
die  Fleischmilchsäure  (p.  15  f.)  betrachtet,  daneben  soll  auch  Glycerin- 
phosphorsäure  (p.  20)  vorkommen  (Diaconow).  Die  Säuremenge, 
welche  ein  Muskel  beim  Erstarren  bildet,  ist  gleich  gross,  mag  die 
Starre  langsam  (spontan)  oder  schnell  (durch  Wärme)  sich  ent- 
wickeln (J.  Ranke);  2.  eine  Kohlensäureausgabe,  welche  von 
der  Bildung  freier  (auspumpbarer)  Kohlensäure  herrührt;  auch  hier 
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ist  die  Menge  der  gebildeten  Kohlensäure  unabhängig  von  dem 
Modus  des  Erstarrens;  die  beim  Erstarren  gebildeten  Eohlensäure- 
mengen  sind  femer  um  so  kleiner,  je  mehr  Kohlensäure  der  Muskel 
vorher  durch  Contractionen  (s.  unten)  gebildet  hat  (Hermann);  3.  ein 
Glycogenverlust  (dessen  Grösse  ebenfalls  von  dem  Modus  des 
Erstarrens  unabhängig  ist),  ohne  dass  indess  festgestellt  ist,  was  aus 
dem  Glycogen  werde  (O.  Nasse). 

Von  dem  ersten  nicht  sichtbaren  Stadium  der  Myosinaus- 
scheidung  ist  es  wahrscheinlich,  dass  es  (bei  Kaltblütern)  sehr  all- 
mäUich  verläuft,  da  der  Muskel  vom  Augenblick  des  Ausschneidens 
ab  (nach  einer  rasch  vorübergehenden  Erhöhung)  beständig  an 
Erregbarkeit  verliert;  man  kann  also  sagen,  der  ausgeschnittene 
Muskel  sei  in  beständigem  langsamen  Erstarren  begriffen  (d.  h.  es 
bildet  sich  eine  gallertartige  Myosinausscheidung  aus,  es  wird  Kohlen- 
saure gebildet,  Glycogen  verzehrt,  und  es  entsteht  Säure,  welche 
allmählich  die  Reaction  des  Muskels  verändert).  Aber  erst  nach 
längerer  Zeit  tritt  das  zweite  Stadium  (Zusammenziehung  des 
Gerinnsels  und  Verkürzung  des  Muskels)  ein,  womit  die  Starre  voll- 
endet ist.  Der  vollkommen  starre  Muskel  iSMt  nach  einiger  Zeit  der 
Fäulniss  anheim,  wobei  Vibrionen  sich  entwickeln,  die  saure  Reaction 
durch  Ammoniakbildung  allmählich  in  die  alkalische  übergeht, 
und  stinkende  Gase  auftreten;  der  faulende  Muskel  entwickelt 
(auch  im  Vacuum)  hauptsächlich  Kohlensäure,  Stickstoff,  etwas 
Schwefelwasserstoff.  Schon  lange  ehe  der  (ausgeschnittene)  Mus- 
kel durch  und  durch  starr  ist,  ist  die  Oberfläche  desselben  in 
einer  ähnlichen,  wenn  auch  schwachen  f&uligen  Zersetzung  be- 
griffen. 

Im  ersten  Stadium  der  Erstarrung  kann  der  Muskel  durch  die 
Blatcirculadon  wieder  hergestellt  werden,  nicht  aber  im  zweiten 
Stadium,  d.  h.  nach  Contraction  des  Myosingerinnsels  (Kühne,  Her- 
mann). Ein  Warmblütermuskel  geht  durch  Unterbindung  seiner 
Arterie  (Stenson)  sehr  schnell  in  das  zweite  Stadium  der  Starre 
über,  in  welchem  er  nicht  mehr  durch  blosse  Wiederherstellung  des 
Blutamlau&  restituirt  werden  kann.  Ueber  das  Wesen  des  Restitutions- 
processes  s.  unten. 

Durch  plötzliche  starke  Erhitzung  (Werfen  in  siedendes  Wasser  — 
..Brfibang^*)  verlieren  die  Muskeln  die  Fähigkeit  zu  erstarren;  sie  werden  dann 
weder  sauer  (du  Bois-Bbymovd),  noch  bilden  sie  Kohlensäure  (Hkrhanit).  Die- 
selbe Wirkung  haben  die  Mineralsäuren,  so  dass  die  ^Säurestarre**  (p.  824)  von 
der  gewöhnlidxen  wesentlich  verschieden  ist  (HuMAmi). 
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Mo^kdii  in  der  Lekiie  in  Arer  mtiificlien  I^ige, 
eo  lie»iikl  ihre  Yerkarznng  bei  der  Sture  eine  Sidfiskeix  aunmi- 
liclier  Glieder,  die  ^Todten^tarre'^^  vdcbe  «r^  inii  dem  Eintritt  der 
Fuilxiiss  y^ich  l(>st^,  indem  die  Glieds*  mieder  beveglidi  K^eidea. 
Ton  dieser  Starre  der  heicbe  hat  die  Ma^kd2aan«  ihren  Xunen. 


Di«  ^tellhBz  der  Gii«dmaaues  ia  der  stjorea  Tirärhr  ctapiiLfct  seist  der 
Benütireades  aui  der  ^paxiBim^  der  er«tarrteii  If lukeln  «ad  dtsr  £xbvif%«B^  der 
SdiwenL  Bn  sehr  plötzlirli  eintretender  >tiUTe  Lieibesi  nvcilea  die  Glied- 
■winm  i&  d««-  Stell  ang,  die  sie  im  Ae^nbLc^  des  Todes  dareh  Ifukel« 
eeatrmctionea  eapenoauBea  betten  (iioUBAcm}. 


c)    Ote  TUItl«iictt 

Die  phy&iologisdi  wichti^>ie  ZoaandsinderQng  des  Moskels  ist 
der  üebezipsKDg  in  den  ^thätigen  Zustand''  d.  h.  in  einen  ZostaiMi 
wo  nnter  ElrhohoBg  des  StoffirechäeU  der  Mnskel  eine  neue  Gestalt 
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Die  Einflas«^,  welche  diesen  üet^easang  henrormfen^  neimt 
man  Reize^  die  Ue}>erfuhning  selbst  Erregung,  und  die  Fähigkeit 
des  Muskels,  durch  die  Reize  errect  zu  werden,  seine  Erregbarkeit 
oder  Irritabilität.  Insc^fem  die  Reize  Quantitäten  von  Spann- 
kräften in  lebendige  überfuhreit,  verhalten  sie  sich  diesen  gegenüber 
wie  auslösende  Kräfte  (p.  0),  und  man  spricht  daher  von  der  Aus- 
lösung dö"  Muskelarbeit  duich  die  Reize.  —  Der  normale  Reiz  für 
den  Muskel  geht  von  dem  sich  in  ihm  verbreitenden  („motorischen*) 
Nerven  aus,  und  besteht  in  einem  noch  nicht  au^eklärten  Vorgaoge, 
von  dem  im  nächsten  Capitel  die  Rede  sein  wird.  Jedoch  giebt  es 
noch  zahlreiche  andere  Muskelreize,  welche  theils  in  Folge  krank- 
hafter Terhältnisse^  theOs  künstlich  angewendet,  auf  den  Moskel 
erregend  wirken. 

Lange  Zeit  irar  man  der  AnsicbU  dass  es  keine  directe  Moskelimtabilitit 
gebe,  d,  b.  dass  alle  aaf  den  Muskel  direct  und  mit  Erfolg  angewandten  Beiie 
nnr  die  im  Mnskel  entbaltenen  Nervenendigungen  nnd  erst  durch  deren  Yer- 
mittelnng  iudirect  den  Mnskel  erregen.  Folgende  Grnnde  baben  jedoch  in 
Gunsten  der  directenMaskelerres-harkeit  entschieden:  1.  Aneh  nerrenlose  Moskel- 
stücke  ^die  Enden  des  Sartorlus  rom  Proscbei  können  durch  directe  Reise  in 
Th&tigkeit  versetzt  werden  ([Kvin?E).  2.  Es  giebt  chemische  Muskelreiae,  welche 
den  Kernen  nicht  zu  erregen  im  Stande  sind  (KfRVS),  nnd  umgekehrt  eieetrische 
KerTenreise^welcbe  für  die  Muskelsubstanz  wirkungslos  sind  (BECCKx,Tgl.Cafi.IX.). 
S.  Stoffe,  weiche  die  Eigenschaft  haben,  die  Nerven,  bes.  die  intramoscularen 
Nervenenden,  loistnngsunfSihig  su  machen,  beben  die  directe  Erregbai^eit  des 
Maskeis   nicht   auf  ^Verg'ittai^   mit   indianischem  Pfeilgift  [Conure]  Köluksij; 
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■neb  andere  Ginflüsse  (sUrke  KStte,  Unterbtechang  der  Blnttufnhr)  tnin^a  ein 
Torabergehendes  Stadium  hervor,  in  dem  die  inlramusculHren  NerTeneniien  ge- 
lälimt  sind,  directe  Uuskelreizung  atior  noch  wirküsia  iüt.  4.  Unter  ^iriiiaeii 
Verhältnissen  (Ermüdung  des  MuskeU)  ruft  eine  örtliche  Reizung  des  H^iskeU 
aar  eine  örtlich  besehrünkte  ZuAnmmenziehung  hervor,  welche  nur  sni  One  der 
Beirang  auftritt,  ohne  Biick-iicht  na!  den  Verbreitungsbeiirk  der  an  dieser  Stelle 
geiroffeütn  NarTeiifnaern  (Scbipp,  Kübne).  6.  Die  niederen  contractilcn  Orgwoe 
und  Orgauiamen,  deren  Substanz  mit  der  Uuskelsubslans  übereiiuiiniint  (s,  outen), 
entbehren  der  Kerveu  gänzlich.  6.  Auch  in  den  Huskelu  holier  oieauiMiter 
Thiere  Bollen  automatische  Bewegungen  vorkommen  (vgl.  uuleo  bei  den  glatten 
Hoakeln). 

Die  bisher  bekaanten  Reize  für  den  Muskel  sind:  1.  der  normale, 
Yom  Nerven  au^ebende  Reiz,  der  entweder  vom  nervösen  Central- 
organ  (Wille,  Äatomatie,  Reflex)  oder  von  einem  gereizten  Puacte 
der  Nervenbahn  aus  zum  Muskel  geleitet  ist.  i.  Electrische 
Reize;  es  ist  zweckmässiger,  das  Nähere  darüber  bei  den  Nerven 
(Cap.  IX.)  anzufahren,  auf  welche  sie  nach  äbnUchen  Grcsßtzcn 
wirken.  3.  Chemische  Reize;  aU  solche  sind  im  aligemeinen  alle 
Substanzen  zu  betrachten,  welche  schnell  Veränderungen  in  der 
chemiscbeo  Zusammensetzung  des  Muskelinhalts  hervorbringen;  nn 
'  der  Applicutionsstelle  bewirken  sie  zugleich  mit  der  Contraction  den 
Eintritt  der  Starre.  Die  meisten  wirken  schon  in  sehr  grosser  Ver- 
dünnung, so  namentlich  (Kühne):  Mineralsäuren  (Salzsäure  schon  in 
mer  Lösung  von  0,l7o)t  Lösungen  von  Metallsalzen,  Milchsäure, 
verdOontes  Olycerin,  Ammoniak  selbst  in  spurweiser  Verdünnuug 
(anuDoniakhaltige  Luft).  Zu  den  chemischen  Reizen  gehört  mich 
deätillirtes  Wasser,  besonders  wenn  es  in  die  Gefasse  des  Mut^kcls 
injicirt  wird.  Die  meisten  dieser  Substanzen  wirken  auf  den  Nerven 
gar  nicht  err^end,  z.  B.  Ammoniak,  oder  nur  in  grösserer  Coocen- 
tration  (vgl.  oben).  4.  Thermische  Reize,  d.  b.  Tempeniiuren 
üb%r  -ÜJ",  besonders  leicht  stark  erhitzte  Körper,  welche  den  Muskel 
berühren.  5.  Mechanische  Reize,  jede  plötzliche  gewaltsame  Gesialt- 
vctänderung,  welche  die  Muskelfaser  an  irgend  einer  Stelle  trifft 
(Druck,  Quetschung,  Zerrung,  Dehnung  u,  a.  w,).  —  Die  Art  der 
Einwirkung  dieser  Reize  ist  zur  Zeit  noch  durchaus  unverständlich. 

Dieselbe  Reizst&rke  hat  bei  einem  und  demselben  Muskel  uicht 
unter  allen  Umstünden  denselben  Erfolg;  sie  löst  bald  mehr  bald 
weniger  Kräfte  aus,  d.  h.  die  Erregbarkeit  des  Muskels  ist  oicht 
immer  gleich  gross.  Sie  hängt,  soweit  bisher  ermittelt,  von  falgeiiden 
Momenten  ab:  1.  Sie  ist  für  jeden  Oi^nismus  bei  einer  ge^vT^^sl^n 
mittleren  Temperatur  am  grössten  und  nimmt  mit  dem  Sinken  oder 
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Steigen  derselben  ab.  2.  Durch  vorangegangene  Tfaätigkeit  wird  sie 
auf  einige  Zeit  herabgesetzt;  diese  Herabsetzung  nennt  man  »Er- 
müdung*. Folgende  Umstände  können  ihr  möglicherweise  zu  Grunde 
liegen:  a)  die  Anhäufung  gewisser  Producte  im  Muskel,  welche  bei 
der  Thätigkeit  in  grosser  Menge  gebildet  (s.  unten)  und  vielleicht 
nicht  schnell  genug  durch  Resorption  beseitigt  werden;  man  müsste 
dann  annehmen,  dass  dieselben  irgendwelchen  nachtheiligen  Einfluss 
auf  die  Thätigkeit  ausüben;  diese  Vermuthung  hat  sich  neuerdings? 
bestätigt  (J.Ranke),  die  ermüdend  wirkenden  Stoffe  sind:  die  Kohlen- 
säure, und  die  freie  oder  als  saures  Salz  vorhandene  Säure  des 
Muskels,  b)  der  Mangel  an  den  specifischen  Bestandtheilen,  auf  deren 
Verbrauch  die  Thätigkeit  beruht,  und  welche  während  derselben  nicht 
schnell  genug  ersetzt  werden  können  (s.  unten).  Vielleicht  sind 
beide  Ursachen  betheiligt  oder  beide  führen  zu  verschiedenen  Arten 
von  Ermüdung,  obwohl  meist  nur  die  erste  angeführt  wird.  (Ueber 
den  Einfluss  der  Ermüdung  auf  die  Leistungen  des  Muskels  s.  unten.) 
3.  In  den  aus  dem  Körper  entfernten  oder  (durch  Unterbindung 
ihrer  Arterie,  S ten so n' scher  Versuch)  der  Sauerstoffzufuhr  be- 
raubten Muskeln,  sowie  in  denen  des  gestorbenen  Körpers  nimmt  sie 
nach  kurzer  Steigerung  ab,  bei  Warmblütern  schneller,  als  bei  Kalt- 
blütern; die  Abnahme  der  Erregbarkeit  geht  der  Entwicklung  der 
Starre  vollkommen  parallel,  wird  durch  dieSelben  Umstände  wie  diese 
beschleunigt  (p.  223)  und  mit  der  Vollendung  der  Starre  ist  die 
Erregbarkeit  vernichtet.  4.  Alle  Einflüsse,  welche  im  lebenden 
Organismus  die  normale  Zusammensetzung  des  Muskelinhalts  wesent- 
lich ändern,  vermindern  die  Erregbai-keit  bis  zum  Erlöschen.  5.  Ist 
die  Erregbarkeit  durch  einen  der  genannten  Einflüsse,  mit  Ausnahme 
des  letzten,  sehr  herabgesetzt  worden,  die  Starre  aber  noch  nicht 
eingetreten,  so  lässt  sie  sich  in  gewissem  Sinne  wieder  herstellen, 
wenn  ein  starker  constanter  galvanischer  Strom  den  Muskel  eine 
Zeit  lang  in  der  Längsrichtung  durchfliesst  (IIeidenhain)  ;  eine  wahr- 
scheinliche* Erklärung  hierfür  s.  im  9.  Cap.  bei  den  Modificationen 
der  Nervenerregbarkeit.  6.  Ein  anderes  Wiederherstellungsmittel  für 
die  Erregbarkeit  ist  die  Circulation  (wenn  Unterbrechung  derselben 
Ursache  der  Verminderung  war),  jedoch  nur  so  lange,  als  die 
Muskeln  noch  nicht  in  den  Zustand  vollkommener  Starre  über- 
gegangen sind. 

Da  die  meisten  Lösungen  und  selbst  destillirtes  Wasser  auf  den  Muskel 
reizend  und  zerstörend  wirken,  so  giebt  es  nur  wenige  indifferente  Flüssigkeiten, 
in  denen  er  sich  nicht  verändert;  solche    sind:    verdünnte  Lösungen  von  KaCl 
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lim  betten  0,6  pCL,  O.  NAees),  oder  anderen  NitronaitlceD  {die  ^uatig^iun 
PnMeDtuLhlen  Terhklten  sich  nie  die  Holecnlargewichte,  Nissb);  weoiger  findig, 
■btr  ^nstiffer  •!•  destillirtea  Waaser,  eind  Ldanngen  von  Borsäure  (l'/t— 8  pCl.) 
und  loa  aneniger  Sttuie  (Bruch). 


Stoffwechsel  des  ihätigen  Muskels. 

tde  chemi^ifaen  Processe   t^inä   für   den  thätigen  Muskel 
erwiesen: 

1.  Er  bildet  Kohlensäure,  welche  an  das  Blnt,  oder  beim 
aufgeschnittenen  Muskel  an  die  Luft  abgegeben  wird;  die  Kohien- 
!^ureausgabe  ist  während  der  Thätigkeit  bedeutend  grösser  -A- 
wäbrend  der  Ruhe.  Dies  ergiebt  sich  ^sowohl  am  au^eschnitteinii 
Unskel  (Mattf.l'cci,  Valentin),  als  auch  am  Muskel  im  Oi^^isnin'. 
oder  am  kQnstlich  von  Blut  durchströmten  Muskel,  dessen  Yencii- 
blut  während  der  Thätlgkeit  kohlensäurereicher  abfliesst  als  wähieuil 
der  Ruhe  (Ludwig  &  Sczelrow,  Ludwig  &  Schmidt);  endlich  sctieiilii 
auch  der  Gesammtoi^anismus  zur  Zeit  der  Arbeit  mehr  KohleEsÄun- 
aus,  als  während  der  Ruhe  (REUNArLT  &  KKisirr,  vgl.  p.  14-S). 

2.  Der  Muskel  im  Organismus  imd  der  kQnstlich  durchströmt' 
Muükel  verzehrt  mehr  Sauerstoff  bei  der  Thätigkeit,  als  währpuil 
der  Ruhe,  wie  man  aus  dem  0-ärmer  abfliestienden  Venenblut  ersii'lii 
(Lri>wiu  &  SczELKuw,  Ludwig  &  Schmidt);  ebenso  verzehrt  <i<  i 
Gessmmtoi^anismus  bei  der  Arbeit  mehr  Sauerstoff  als  in  der  Ruin.' 
(Recnault  &■  Reiset),  aber  der  Unterschied  Ist  viel  kleiner  als  li^r 
der  Kohlensäureausfiihr  CPettknbofe«  &  Voit). 

Am  BuegeRcbnittenen  Hiukel  ist  ein  vermehrter  SkaeretoffveibraDcb  '>--i 
^r  Tbtttigkeit  guomelriseh  nicht  DachEDwei«en  (Bbrmahn). 

Die  Sauerstoffitufnahme  ist  für  die  Thätigkeit  nicht  unmitle]>i)ir 
erforderlich,  da  der  Muskel  auch  im  Vacuum  und  in  0-&eien  Ga-on 
■nhaltend  arbeiten  kann.  VorrÜthigen  auspumpbaren  Sauerstoff  om- 
lull  der  Muskel  nicht  (Hermann). 

3.  Der  Muskel  wird  durch  die  Thätigkeit  sauer  (du  Bu\-- 
Revuosd),  ebenso  wie  durch  die  Starre;  die  Säure  ist  vermuthliili 
liieselbe  wie  Ijei  letzterer  (vgl.  p.  224). 

4.  Der  Muskel  verändert  sich  bei  der  Thätigkeit  so,  daes  iIü- 
Wtuserextract  ab-,  datjAlkohnlextract  zu  nimmt  (Heluiioli/  i 

Diei  sind  die  einzigen  sicher  fetitgeHtellten  Vorgänge  im  thKtigen  Munk^  1 
AuMnlem  sind  noch  aodere  Angaben  gemaclit  worden,  welche  zum  Theil  <i'ii 
i'UcrhaReQ  Methoden  beruhen,  lam  Theil  durch  andere  entgegenstehendo  Hf 
"iltale  widerlegt  oder  iwelfelbaft  gemacht  werden.     Die  beiden  Hanplmetbcl  u 
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SBT  Entoeheidiuig  der  hier  Torlie^nden  Ftm^ea.  sind  folgende:  n)  Veiigleirhnng 
der  Anagmben  des  mhenden  and  des  arbeitenden  Gesammtorganisinns;  sos  der 
Gnte^orie  der  bei  der  Arbeit  in  grösseren  Mengen  an«geschiedeoen  Stoffe  Ussen 
•ich  84'hlaase  auf  die  snin  Verbrauch  gekommenen  Sabstanxen  sieben,  b)  Yer- 
gleichong  der  chemischen  ZosAinmeDsetzanir  ruhender  nnd  anhaltend  thäiig 
gewesener  Muskeln,  am  besten  desi^elben  Thieres.  Bei  diesen  Versuchn  kann 
man  die  Thätigkeit  entweder  «.  am  lebenden  Thiere  herrormfen  (s.  B.  in  Form 
Ton  StrycbninkrXmpfen ;  eine  Extremität  wird  durch  Durcbsdineiffong  ihrer 
9enren  in  Rohe  erhallen),  oder  ß.  am  aasgeschnittenen  MaskeL  Bei  diesem  Ver- 
fahren ezistirt  eine  Fehlerquelle,  welche  die  meisten  derartigen  Veraache  nn- 
braacbbar  macht.  Es  wird  nämlich  unten  sich  als  höchstwahrscheinlich  hentos- 
stellen,  dass  der  chemische  Vorgang  bei  der  Thätigkeit  und  beim  Erstarren 
identisch  sind,  und  zwar  so,  dass  zwei  gleiche  ausgeschnittene  Muskeln  nach  dem 
Erstarren  genau  gleich  zusammengesetzt  sind  (abgesehen  Ton  entweichender  COs)i 
mag  der  eine  nach  dem  Ausschneiden  thätig  gewesen  sein  oder  nicht.  Da  nun 
bei  der  chemischen  Behandlang  der  Versnchsmnskeln  fast  stets  snnächst  Starre 
eintritt  (sie  roussten  denn  sofort  „gebrüht"  werden,  vgL  p.  225),  so  ist  bei  Ver- 
gleichnng  der  Muskeln  Ti»m  Verfahren  b.  ß.  kein  Unterschied  im  chemischen 
Befunde  zu  erwarten,  nnd  die  gefundenen  Unterschiede  lassen  keine  sichere 
Deutung  za  —  Bei  Verfahren  b.  tt,  dagegen  kann  der  Blutstrom  während  der 
Thätigkeit  Stoffwechsel producte  aus  dem  Muskel  entfernen;  der  thätig  gewesene 
Muskel  wird  also  nach  dem  Erstarren  weniger  tou  diesen  Producten  enthalten 
als  der  ruhende;  wenn  man  nun  wie  gewöhnlich  die  Stoffe,  welche  man  im 
thätigen  Muskel  Termehrt  findet,  als  Prodnct«  der  Thätigkeit  ansieht,  so  macht 
man,  wenn  (s.  oben)  der  Eintritt  der  Starre  nicht  -vermieden  wurde,  einen  Fehler, 
der  die  Resultate  in  ihr  Gegentheil  umkehrl  —  Die  hauptsächlichsten  Angaben 
fiber  den  Stoffwechsel  im  thätigen  Muskel  sind  nun  folgende: 

L  Der  Muskel  verzehre  (ozjdire)  bei  seiner  Thätigkeit  Ei  weiss - 
kör  per.  Man  schloss  hierauf:  a)  aus  einer  angeblichen  Vermehrung  der  Ham- 
stoffausscheidnng  bei  der  Thätigkeit:  dieselbe  existirt  jedoch  nicht  (Voit);  b)  aus 
der  angeblichen  Verminderung  des  Eiweissgehalts  der  Muskeln  bei  der  Thätigkeit 
(J.  Bavkb);  indess  ist  diese  Verminderung  nach  Andern  (Nawbocki)  so  gering, 
dass  sie  fast  die  Fehlergrenzen  der  Bestimmung  erreicht,  —  abgesehen  von  dem 
oben  erwähnten  principiellen  Fehler;  c)  aus  einer  angeblichen  Anhäufung  Ton 
N-haltigen  Oxjdationsproducten  im  thätigen  Muskel,  nämlich  Kreatin  (J.  Likbio, 
SoBOKiH,  SczBLXow  —  vou  Andern  [Nawbocki]  nicht  bestätigt),  Hjpozanthin  etc. 
(Schbbbb);  es  scheint  eine  solche  Anhäufung  unter  Umständen  vorzukommen, 
aber  nicht  als  unmittelbares  Product  der  Arbeit  (s.  unten). 

2.  Der  Muskel  producire  bei  der  Arbeit  Traubenzucker  (J.  Raxbb); 
inde«s  ist  die  angebliche  Verm<*hrung  so  sparweise  (0,005  pCt)  dass  sie,  ah- 
gesehen  von  dem  oben  Gesagten,  keine  Schlüsse  gestattet 

3.  Der  Muskel  producire  bei  der  Arbeit  Fette  (J.  Raitkb);  dies  Resultat 
ist  unbrauchbar,  so  lange  der  Antheil  der  ätherextractreicben  intramuscularen 
Nerven  nicht  ausgeschlossen  ist. 

4.  Der  Muskel  oxydire  bei  der  Arbeit  flüchtige  Fettsäuren 
(SczBLKow);  die  Versuche  sind  aus  den  oben  angegebenen  Ursachen  nicht 
beweiskräftig. 
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Die  aos  den  angeführten  Angaben  abgeleiteten  Theorien,  s.  B.  dass  der 
tbitige  Muskel  EiweisskÖrper  verbrenne,  unter  Bildung  von  Kreatin,  Zucker, 
(Milchaftnie),  Fetten  und  Kohlensäure  (J.  Ranke),  sind  daher  zu  verwerfen. 

Dagegen  lässt  sich  Folgendes  über  die  Natur  des  chemischen  Proceases 
bei  der  Muskelaction  aussagen: 

Der  chemische  Process  bei  der  Thätigkeit  und  beim  Erstarren 
des  Maskeis  sind  höchst  wahrscheinlich  identisch  (Hermann);  denn 

1.  ein  ausgeschnittener  Muskel  producirt  eine  gleiche  Gesammtmenge 
Ton  Kohlensäure,  mag  er  direct  erstarren,  oder  vorher  durch  Con- 
tnustionen  Kohlensäure  bilden;  je  mehr  Kohlensäure  also  durch  Con- 
tractionen  gebildet  wird,  um  so  weniger  producirt  der  Muskel  (gleiche 
anfängliche  Beschaffenheit  vorausgesetzt)  beim  Erstarren  (Hermann). 

2.  Dieselben  Verhältnisse  scheinen  fftr  die  Milchsäurebildung  zu  be- 
steben, wenigstens  producirt  ein  im  Körper  thätig  gewesener  Muskel 
nach  dem  Ausschneiden  beim  Erstarren  weniger  Säure  als  ein  un- 
thätig  gewesener  (J.  Ranke).  3.  Beide  Zustände  sind  von  Sauerstoff- 
aofiiahme  unabhängig;  auch  im  Yacuum  und  in  indifferenten  Gasen 
kann  der  Muskel  sich  contrahiren  und  erstarren ;  es  sind  daher  keine 
Oxydationsprocesse,  sondern  Spaltungsprocesse  mit  Sättigung 
stärkerer  Affinitäten,  wodurch  Kraft  frei  wird,  im  Sinne  des  p.  199 
Angeführten.  4.  Eine  Wiederherstellung  sowohl  des  durch  anhaltende 
Thätigkeit  (Ermüdung)  als  des  durch  unvollkommene  Erstarrung 
anerregbar  gewordenen  Muskels  geschieht  durch  die  Blutcirculation. 
5.  Der  Muskel  kann  aus  dem  Zustande  der  Thätigkeit  unmittelbar 
in  den  der  vollkommenen  Starre  (zweites  Stadium,  p.  224)  übergehen. 

Zur  vollkommenen  Uebereinstimmung  beider  Vorgänge  müsste 
nnr  noch  auch  während  der  Thätigkeit  eine  Myosinausscheidung 
stattfinden,  imd  zwar  die  (optisch  nicht  nachweisbare)  gallertartige 
ip.  224);  eine  solche  ist  höchst  wahrscheinlich  wegen  des  oben  sub  5. 
genannten  Umistandes,  denn  da  das  zweite  Stadium  der  Myosin- 
gerinnnng  das  Vorausgehen  des  ersten  voraussetzt,  so  kann  dasselbe 
in  diesem  FaUe  nur  währ<nid  der  Thätigkeit  abgelaufen  sein. 

Der  einfachste  Ausdruck  fär  die  chemischen  Processe  während  der  Er- 
starrung und  während  des  thätigen  Zustandes  ist  daher  höchstwahrscheinlich 
folgendes:  Der  Maskel  enthält  in  jedem  Äugenblick  einen  Vorrath  einer  com- 
plieirten,  N-haltigen,  im  Muskelinhalt  (und  Muskelplasma,  p.  220)  gelösten  Sub- 
stanz (welche  man  der  Kürze  halber  als  die  „krafterzengende"^  oder  „inogene** 
Substanz  bezeichnen  kann),  welche  einer  Spaltung  (mit  Kraftentwicklung)  fähig 
i!*t;  die  Spaltungsproducte  sind  unter  andern:  Kohlensäure,  Fleischmilchsäure, 
vielleicht  Glycerinphosphorsaure  (p.  224),  und  ein  gelatinös  sich  abscheidender, 
«päter  (bei  gewisser  Concentration?)  sich  fest  contrahirender  Eiweisskörper 
^Myosin).  Die  Spaltung  geschieht  in  der  Ruhe  langsam  spontan  (allmähliches 
Sntarren,  p.  228),  um  so  achneller,  je  höher  die  Temperatur;  plötzlich,  bei  der 


icr  WiraMstane;  se  wird  ftvaer  plofeiKcb  bcs^IeoB^  dnrdi  die 
,4lein'*;    4ic»e    plolzficke    B«^rUeQB^:«nf    ist    das   WaestH^e   des  thltifen 
Ist  die  Safastanz  Terbrancbt,   »   ist   keiae  Maskehhittgkrit  mehr 


Diaae  Sobstaas  ist  bisher  ivtch  aicht  isoKrt  wordea,  wefl  sie  bei  jeder 
Bekandlimg'  a/^^leieb  sich  in  da*  bcanicbBeteB  Weise  ^ahel  Die 
gpahnag  wird  ▼eriundert:  darch  ploCzIicfae  starke  £rkitaBB|^  rBrokmii^)  aad  durch 
MxDeralsiareB  (Tgl.  p.  225;;  beide  EiBwirkanfea  aefstöffCB  aber  ^ichseiti^ 
die  Sabataox.  —  la  Bexsg^  auf  ihre  ZosaBiaeasctxaB^  warde  sie  neben  das 
Himoi^bin  zo  stellen  sein  (rgL  p.  36).  dn  sie  wie  dieses  erst  bei  der  Zcrsetsong' 
eiBca  Eiweisskorper  liefert.  —  Wegen  der  Analogie  der  chemiseben  Protease 
bei  ThStigkeit  and  Erstammg  wird  aaeh  finr  erster«  ein  OlycogenTerbraoeh 
▼ermathet  iO.  J^Aasm^  TgL  p.  225 1. 

Dft  die  wirksame  Substanz  bei  der  Unskelthitigkeil  Terfarsacht 
wird,  so  ist  far  die  Erhaltong  eines  leistmigsfihigien  Maskds  fort- 
währende Zoiolir  oder  eine  NeabSdimg  der&elben  forderlich;  die 
Beslitation  des  Muskels  geschieht,  wie  berüts  erwähnt,  sowohl  ior 
den  durch  Erstarrung  als  für  den  durch  Thati^eit  erschöpflen 
Muskel  durch  das  Blut.  Das  Blut  wirkt  aber  nicht  bloss  restituirend 
durch  Herbeischaffang  oder  Neubildung  der  wirksamen  Substanz, 
sondern  auch  durch  Fortschaffang  der  Spahungsproducte  derselben, 
welche  für  den  Muskel  schädlich  sind  (p.  22S>^.  Das  Blut  schaffit 
ans  dem  Muskel  fort:  Kohlensäure  und  höchstwahrscheinlich  (du  Bois- 
Retmoxd)  die  Fldschmilchsäare^  beides  schädliche  Stoffe;  —  das 
Blut  giebt  an  den  Muskel  ab:  Sauerstoff:  es  ist  aber  klar,  dass 
dieser  aUein  den  Yerlast  des  Muskels  nicht  ersetzen  kann,  da  ja 
fortwährend  auch  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  (in  der  Kohlensaure 
and  Milchsäure)  den  Muskel  verlassen:  ausser  dem  Sauerstoff  muss 
also  das  Blut  dem  Muskel  noch  kohlenstoff-  und  wasserstoffhaltiges 
(^organisches*^)  Material  übergeben. 

Da  hiernach  einerseits  nicht  simmtliche  Spaltnngsprodacte  der  ino^enen 
Snbstaax  den  Mnskel  Terlassea  (das  Mj06in  bleibt  im  Muskel,  da  die  N-Ans- 
scheidon^  doreh  die  Thütii^eit  nicht  rermehrt  wird,  pi  290),  andererseits  nicht 
die  ferti^pe  Snbstans,  sondern  nnr  Ingredientien  derselben  dem  Mnskel  angefahrt 
werden,  so  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dascs  die  Restitution  des  Muskels,  ab- 
gesehen -von  der  Abfahr  der  Muskelschlacken,  in  einer  Synthese  der  inogeneo 
Snbstanz  besteht,  an  welcher  sich  das  Mjo^in  wieder  betheiligt,  nnd  sn  welcher 
das  Blnt  Sauerstoff  nnd  eine  noch  nicht  ermittelte  !f-freie  organische  Snbstani 
liefert  (HnuiASs).  Das  M josin  würde  also  im  Mnskel  eine  Art  chemischen 
Kreislaa£s  dnrchmaehen. 

Als  Bedingnngen  for  die  Bestitntion  des  Muskels  wurden  sieh  hieraus 
ergeben:  1.  die  Zufuhr  ron  Sauerstoff;  diese  kann  auch,  in  geringcrem  Umfimge 
IreiHch,  am  aasgeschnittenen  Muskel  gescheben;  &  die  Zufuhr  der  noch  an- 
ermittelten   organischen  Substana    (s    oben):    es   w&re   denkbar,   daaa   der  ans- 


*        SjDthetiflche  RestitDtion.  «od 

gocbiittene  Hnakel  einen  ^wisien  Vorralb  davon  enthält;  es  wärde  dann  dnrch 
den  Anfciithnlt  desselben  in  Luft  eine  gewisse  Restitation  möglich  Min,  nnd 
didnrch  sich  die  etnu  längere  Dauer  der  Erregbarkeit  in  0-b*ltlg«D  Qnsen 
erklKreu  (p,  2S3)j  3.  die  Qegenwart  verwendbaren  H^osins;  ab  verwendbar  maas 
da«  Hjaain  gellen,  so  lange  es  noch  nicht  in  den  fest  contrahirten  Znstand 
übergegangen  iit.  Hierdurch  erklXrt  sich  die  p.  225  angeführten  BescbrHnkoiig 
der  Retliloirbarkeit  mittels  der  Circulation.  —  Die  ox^dative  Synthese  der 
iaagcDen  Snbstani  scheint  ein  Aualogoii  eu  haben  in  der  Syntbese  des  HBmo- 
globiui,  bei  welcher  ebenfalb  der  Sanerstoff  eine  Rolle  spielt  (vg\.  p.   166). 

Der  chemische  Procetts,  welcher  das  Substrat  der  Muskelarbeit 
ist,  and  der  RestitutioDsprocess  verlaufen  im  Wesentlichen  unabhängif; 
Ton  einander,  ebenso  daher  die  au  ersteren  gebundene  Kohten- 
siuT«ausf)cheidung  und  die  an  letzteren  gebundene  Sauersto&uf- 
nahme  des  Muskels  und  des  GeSammtorganismus  (vergl.  p.  144). 
Jedoch  findet  sich  2u  den  Zeiten,  wo  die  Spaltung  beschleunigt  iBt, 
tim  während  der  Muskellhätigkeit,  auch  der  Restitutionsprocess 
erbüht,  d.  h.  der  Muskel  nimmt  während  der  Thätigkeit  mehr  Sauer- 
stoff aus  dem  Blute  auf  als  während  der  Ruhe  (p.  äi^9);  hierdurch 
ist  die  Ge&hr  der  Erschöpfung  vermindert.  Diese  Regulation  erklärt 
«ich  hauptsächlich  dadurch ,  dass  während  der  ContiBction  die 
Circulation  im  Muskel  beschleunigt  ist  (IjiiDwifi  &  Sczelxow).  Bei 
whr  heftiger  Anstrengung  kann  indess  die  Restitution  dem  Verbrauch 
nickt  folgen,  so  dass  der  Muskel  vorübei^ehend  sauer  und  schwer 
erregbar  wird;  dieser  Zustand  ist  der  der  Ermüdung  (p.  t^S);  ein 
Ähnlicher  Zustand  entsteht,  wenn  man,  z.  B.  durch  Einwirkung  hoher 
Temperaturen,  den  Muskel  dem  Erstarren  nahe  bringt  (vgl.  p.  ii23). 

Qewitae  Umstände  machen  es  wahrscheinlich,  dass,  namentlich  bei  sehr 
ulialtender  Anstrenffnig,  einzelne  Fasern  des  Haskeb  in  den  Zustand  der  toII- 
komsnnen  Starre  gerathen,  üas  Uyosin  derselben  ist  in  diesem  Falle  (vgl 
^  tii)  mr  restitativen  Synthese  nicht  mehr  braachbar.  Diese  Verlnsle  des 
Haikels  mfissen  durch  eine  anderweite  Bildnag  inogener  Subatani  ersetst  werden. 
ItebeD  dem  oben  erörterten  regelmKssigen  funclionellen  Stoffwechsel  müsste 
Utroach  noch  ein  anderer  «listiren,  den  man  ab  „Abnntiunga- Stoffwechsel'' 
(«uicIiDen  kann.  Es  ist  nun  xn  vermnthen,  dass  d&s  Myosin  der  rerbranchten 
y^ta,  nnter  Bitduun  von^Krestiu  nnd  vielleicht  von  Feiten  (fettig  drgeiierirU: 
Vueni  änden  sich  in  jedem  Muskel]  weiter  lerfttllt,  wodurch  es  zu  einer  ver- 
■Khrlen  Hamstoffansscheidung  kommen  kann  (hierdurch  würden  sich  eine  An- 
ulil  derartiger  Angaben  erklären);  andererseits  würden  bei  der  „neüplastiscbeo" 
S;otbsie  inogener  Snbslans  statt  des  Myuains  andere,  diesem  nahestehende 
Eiweiukärper  znr  Verwendung  kommen ,  welche  der  Hiiskel  stets  vorrSthig 
cDlhilt  (nümlicfa  die  bei  Temperaturen  awiscben  40  nnd  60*  cuagniirenden, 
•|l.  p.  MO). 

Ans  der  hier  gegebeneu  Darstellnng  ergiebl  sich,  dass  bei  der  Uiukel- 
'^igkflit  nnr   N •  fr eies  Material   eodi   eigentlichen  Verbrancb   kommt.     Zd 
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die  MsskeUfiMit  nickt  Termekrt  wird  (Yotr):  alleriiiics  kat  Baa  diese  Beob* 
mdktmmg  Bit  einem  Yerinnck  N-kahiger  SnfastaaBen  sn  ^rerainigen  gemekt: 
cinMÜ  dnrek  die  Annakne«  daai  der  ^^toffrerbranck  de»  Mnsk^  bei  derTUt%- 
keit  nkerkanpt  nickt  erkSkt  sei,  also  an^  davdbe  Qnantw  Ton  Kraft  frei 
«cflde  wie  in  der  Knke,  nnr  in  anderer  Form  iToir);  aweitens  dnrck  die  Ab- 
nikmf.  daas  der  wikread  der  Arieit  erk5kte  Stoivecksel  ämrch  eine  nnmittelber 
anf  die  Arbeitsaeit  folgende  Henbaetnnp  ansgefli^en  werde  (J.  EasksI  Da» 
aber  beides  nickt  richtig  ist,  beweist  die  Veiaw-kimy  der  C(V Anmrbeidang,  rar 
Zeit  der  Arbeit  eowokl,  als  aock  fnr  11  ^rn  Zeitiänme,  in  «ekke  cineArbeito- 
aeit  gtofsnea  ist.  Seitdem  anm  cnten  Male  anage^prockea  ist«  daas  aorK-freies 
Vatcrrial  bei  der  XaskeUrt«it  rerbranrkt  wird  IL  TaArax  ^  kat  man  an^  direct 
aaekrewiesen,  da»  die  während  der  Arbeitsset t  Terbraockte  Qnantitit  von  Eiweiss- 
körpera  (bereckaet  ans  dem  a««fff«ckied< nen  Ham«ioff^  selkst  bei  nbertriebea 
koker  Annakme  ihrvr  Terbrennangsniime  nickt  im  Stande  ist»  die  geleisleto 
Arbeit  (in  Wirmeeinkeiten  ■nifidiirll.  pi  901  an  erkalten  (Ffeoa  &  Wnucoss. 
FnasKLAXD). 

Den  Umstand,  da»  der  Moskel  Saner^toff  anfnimmt,  okne  ikn  sogfeiek  nr 
KohlcssaorebiMang'  s«  verbrasckec,  kat  asan  duck  die  Hjpotkrse  an  erküren 
Ter^nckt  (M.  TnAna  ^  d«s9  zaaick<t  ein  Fcra^nt  dem  O  anfaekme,  and  ihn 
eist  im  Ao^^bUck  der  TkStigkeit  des  Mnskeb  an  das  an  osydirende  (N  freie) 
Material  ablocke.  Dieae  Ansckaaa^  trifft  im  wesestfickea  dasneibe  wie  die 
obea  apygcbeae,  aar  in  aaierer  Form;  das  Ferment  wvrde  das  Mjosia  sein, 
das  aber  aickt  den  O  aatcin  ms  and  wieder  aificbc  soad«m  aüt  dem  0  md 
einem  aadara  X^freiea  At«>mcv>mplex  eineTcrbürdong  eing^ekt^  die  bei  derAetion 
aerfilh  nad  das  Mrotfin  an  neaer  Terwesdaasr 

Ferner  kat  oua  aar  Erk&rmnsr  der 
arbeit  das  MengenrvrhJLltac»  des   an%«ttoaii 
«In  aa*leres  ist»  als  w-lhremi  der  Knke«  aageaoi 
keic   aad«re    Sab^taaien    im    MB:$k<l    rerbcaaat 
(LcDwi«  4  Scxzucowj;  ludet<9«'it  be  dieae  Aanaki 
iTaabkia^i^eit    de»    O    TeraebresAi^n   <5i 
iSpahnn^^    Proeesses  eri^iligl 

Uacer  den  WlrkrxB^^fn  der  Mx^kelartrett  Aof  Üe  Beeekaleakeit  der  Excret« 
ist  aack  behaaptet  werden  das?«  «ier  I^Soregrad  de»  Haras  dnrck  Arbeit  gestfigert 
KjLrrwvL\  wa»  ahtfw  rva  aapteea  beetrisfiea  wird  '^wniV 


Fonnverindenrnsr  des  tltStigen  ^foskek. 

IW  wklid^te  JLüßi  «tt:^^^pnxKelL^te  Resakat  der  im  tliitigeii 
Mo5k«l  &?t  wvrdead<ti  Krär^.  w^ktw^  Toms^veise  als  Moskel- 
arb«nt  bezekko«^  wird,  ist  niifcli«iii>c{ie  Arbeit,  Bewegang- 
FHe  Form  dieser  Bewe^rua^  i^t  eine  GestaklTverandwung  des  Muskels, 
itäzxiticli  Yerkür^un^  der  Lia^>*ie  ^oder  der  PrimitiTrölireii) 
und  Yerdiv'kutti:  iuiijuerschur.ti:  die  Gesödtreriiideniiiif  gescUeht 
ittit  <v.>Wher  Energie,  vt*ss  >ie  >elb^^  bedeutende  Widerstände,  die  sich 
ikr  eAt|$«^ea;^wlIeiu  JlbenKiudeu  käuxu.     Die  Widerstiade  wirken  £ist 
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immer  der  Verkürzung  entgegen,  und  bestehen  in  Straften,  welche 
die  beiden  Endponcte  des  Muskels  auseinanderziehen;  der  häufigste 
Fall,  aaf  den  zugleich  alle  übrigen  zurückzuführen  sind,  ist  der, 
dass  an  dem  aufgehängt  gedachten  Muskel  eine  Last  hängt.  Durch 
die  Verkürzung  des  Muskels  wird  diese  Last  gehoben  und  die  dabei 
geleistete  mechanische  Arbeit  wird  dusgedrückt  durch  das  Product 
der  Last  mit  der  Hubhöhe. 

Mit  der  Verkürzung  und  Verdickung  des  Muskels  ist  zugleich 
eine  Volumverminderung,  also  eine  Verdichtung  verbunden.  Bringt 
man  nämlich  Muskeln  in  ein  geschlossenes,  mit  Flüssigkeit  erftiUtes 
and  mit  einer  Steigröhre  versehenes  Gewiss,  und  veranlasst  sie  zur 
Contraction,  so  sinkt  während  derselben  die  Flüssigkeit  in  der  Steig- 
röhre (Erman,  Valentin).     (Vergl.  auch  p.  223.) 

Der  verkürzte  Muskel  ist  femer  weniger  elastisch,  also 
dehnbarer,  als  der  ruhende  (Ed.  Weber). 

Auf  jeden  einbchen^  den  Muskel  treffenden  Reiz  entwickelt 
sich  die  Gestaltveränderung  in  Form  eines  schnell  ablaufenden  Vor- 
gangs, den  man  eine  „Zuckung^  nennt.  Die  Verkürzung  beginnt 
nicht  sofort  im  Momente  der  Heizung,  sondern  es  vergeht  erst  eine 
kurze  Zeit  (bis  zu  Vioo  Secunde),  ehe  die  Contraction  anfängt, 
während  welcher  also  der  Muskel  äusserlich  in  Ruhe  bleibt:  die  Zeit 
der  „latenten  Reizung^  (Helmholtz).  Dann  beginnt  die  Verkürzung 
ond  steigt,  zuerst  mit  zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit, bis  zu  einem  gewissen  Maximum.  Jetzt  lassen  die 
Terkürzenden  Eräfle  allmählich  nach  und  der  Muskel  wird  durch 
die  an  ihm  hängende  Last  zuerst  schnell,  dann  langsamer  wieder  auf 
seine  frühere  Länge  gedehnt.  Ist  der  Muskel  gar  nicht  belastet, 
auch  nicht  durch  sein  eigenes  Gewicht  (z.  B.  wenn  er  auf  Queck- 
silber liegt),  so  behält  er  ungefähr  die  Form,  die  er  im  Moment  der 
höchsten  Verkürzung  hatte  (Kühne);  ist  er  nur  schwach  belastet, 
so  erreicht  er  die  ursprüngliche  Länge  nicht  vollständig  wieder 
(Hermann).  —  Denkt  man  sich  hiemach  den  oberen  Endpunct  eines 
▼ertical  au%ehängten  Muskels  befestigt  und  vor  dem  unteren  eine 
Fläche  in  horizontaler  Richtung  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit 
schnell  vorübergeführt,  so  beschreibt  der  untere  Endpunct  auf  dieser 
Flüche  folgende  Curve  (deren  Abcissen  den  Zeiten,  deren  Ordinaten 
den  Verkürzungen  entsprechen) :  Sie  läuft  vom  Moment  der  Reizung 
*b  zuerst  eine  Strecke  auf  der  Abscissenaxe  (latente  Reizung),  darauf 
whebt  sie  sich  und  steigt,  erst  convex,  dann  concav  gegen  die 
AbsciBsenaxe,  bis  zum  Maximum;  darauf  fällt  sie  (bei  hinreichender 
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Belastung  des  Muskels^  allinählich  wieder  zur  Absdssenaxe  zurück 
(Helmholtz). 

Der  seitliche  Verlauf  der  Kraftentwicklnng  im  Muskel  nach  der  Reisung 
kann  nach  swei  Methoden  ermittelt  werden  (Hxlmholts): 

1.  Han  läsflt  den  (schwach  belasteten)  Muskel  sich  frei  yerkSnen,  wobei 
die  Hubhöhen  den  Verkdrzungskräften  proportional  suerst  wachsen  und  dann 
abnehmen;  der  Muskel  ist  TOrtical  aufgeh&ngi  und  sein  unteres  Ende  zeichnet 
mittels  eines  Uebelsjstems  mit  Schreibstift  seine  Bewegung  auf  eine  sieh  schnell 
mit  constanter  Geschwindigkeit  horizontal  vorfiberbe wegende  Flache,  entweder 
den  Mantel  eines  um  eine  rerticale  Axe  rotirenden  Cy linden  (HsLiiHOLTz'sche» 
Myographion)  oder  eine  an  einem  langen  Pendel  befestigte  ebene  Platte  (Flei- 
sches Mjograpbion).  Es  entsteht  so  eine  Curve,  deren  Abseissen  die  Zeit,  und 
deren  Ordinaten  die  Verkursungsgrossen  darstellen.  Damit  an  dieser  Corve 
auch  die  latente  Reizung  messbar  wird,  muss  der  Moment  des  Beizes  auf  der 
Schreibfläche  markirt  sein;  um  einfachsten  dadurch,  daas  die  sich  bewegende 
Fläche  selbst  beim  Durchgang  durch  eine  bestimmte  Stellung  die  Zuckung  durch 
Oeflfnung  eines  Contacts  auslöst. 

2.  Man  lässt  die  Zuckung  nicht  wirklich  zu  Stande  kommen,  sondern  rer- 

hindert  sie  durch  (Gewichte ; 
diese  werden  in  einer 
Wagschale  unter  dem  bei 
c  gestutzten  Hebel  d  c  so 
angebracht  (Fig.  6),  das» 
sie  den  Muskel  in  der  Rahe 
nicht  dehnen  können,  aber 
an  ihm  hängen  sowie  er 
sich  verkürzen  wilL  Jedes 
so  angebrachte  Gewicht 
(„Ueberlastung")  hält  den 
Muskel  so  lauge  auf  seiner 
Rnhelänge  fest,  bis  die 
Verkurzungskraft  (Ener- 
gie) bis  zu  einem  Werthe 

Mg,  6,  angewachsen  ist,  der  der 

IJeberlastung  gleich  ist;  da  die  Verkurzungskraft  sich  successive  nach  der  Reizung 
entwickelt,  so  ist  die  Zeit  von  der  Reizung  bis  zur  Abhebung  der  Ueberlastuog 
▼on  ihrer  Unterlage,  d.  h.  bis  zur  Losung  des  Contacts  bei  c,  um  so  grosser,  je 
grösser  die  Ueberlastung  ist  (Ist  die  Ueberlastung  Null,  so  ist  die  bis  tnr 
Hebung  yerstreichende  Zeit  die  der  latenten  Reizung.)  Endlich  kommt  man  m 
einer  Ueberlastung,  welche  überhaupt  nicht  mehr  gehoben  wird,  welche  also  die 
Grenze  darstellt,  his  zu  welcher  die. verkürzenden  Kräfte  sich  entwickeln  köonea 
—  Die  Messung  der  Zeit  vom  Momente  der  Reizung  bis  zur  Hebung  der  Ueber- 
lastung (d.  h.  bis  zur  LKDSung  des  Contacts  bei  c)  geschieht  nach  der  Pouillzt- 
srhen  Methode,  d.  h.  aus  dem  Ausschlag  eines  Galvanometers  G,  dessen  Strom 
(Kette  K)  im  Moment  der  Reizung  geschlossen  und  durch  die  Oeffnung  des  Cou- 
tacts  c  wieder  geöfl'net  wird.  Das  Zusammenfallen  der  Schliessung  des  zeit- 
messenden  Stromes  mit  der  Reizung  geschieht  durch  die  Wippe  W,  an  der  du 
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die  ScbliesauDg  bewirkende  Aafstossen  des  Griffels  auf  die  Platte  e  zugleich  den 
Contact  f  und  dadurch  den  erregenden  Strom  K'  öffnet  und  dadurch  dem 
Maskel  einen  Oeffnungs-Inductionastrom  ertheilt. 

Trägt  man  die  so  gefundenen  Zeiten  als  Abscissen,  die  ihnen  entsprechen- 
den Ueberlastungen  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Energiecurve,  welche 
mit  dem  ansteigenden  Theil  der  nach  der  myograpbischen  Methode  erhaltenen 
CxLTYe  übereinstimmt.  Jedoch  weicht  die  Myographioncurve  wegen  der  Trägheit 
der  am  Muskel  hängenden  Last  etwas  von  der  £nergiecurve  ab  (Klündbb); 
durch  geeignete  Vorrichtung  lässt  sich  übrigens  auch  letztere  direct  graphisch 
gewinnen  (Fick). 

Statt  die  Verkürzung  dos  Muskels  ihre  Gurre  aufzeichnen  zu  lassen,  kanu 
man  dasselbe  auch  mit  der  Verdickung  des  Muskels  machen  (Aeby,  Mabet); 
dies  ist  auch  am  unverletzten  Körper  (bei  lebenden  Menschen)  ausführbar.  Die 
Dickencurve  stimmt  natürlich  mit  der  Längencnrve  überein. 

Gewisse  Muskeln  haben  die  Eigenthumlichkeit,  dass  ihre  Zuckung 
sehr  langsam  abläuft  (ihre  Zuckungscurve  sehr  gedehnt  ist),  z.  B.  die 
Muskeln  der  Schildkröte,  femer  der  Herzmuskel  (Marey);  letzterer 
bildet  den  Uebcrgang  zu  der  ungemein  langsamen  Contraction  der 
glatten  Muskeln  (s.  unten).  Kälte,  Ermüdung  u.  s.  w.  verzögern 
den  Ablauf  der  Zuckung  (Vai.entxn,  Klünder)  imd  vermindern  die 
Grösse  derselben  (Volkmann). 

Die  grösste  Kraft,  welche  der  Muskel  nach  der  Reizung  erreicht,  gemessen 
durch  die  Ueberlastnng,  welche  ihn  selbst  nach  voller  Entwicklung  der  ver- 
künenden  Kräfte  noch  auf  der  Ruhelange  festzuhalten  vermag  (s.  oben),  nennt 
man  die  ,,absolute  Kraft'*  des  Muskels  (N&heres  hierüber  s.  unten).  Lässt  man 
den  Moskel  unbelastet  sich  wirklich  verkürzen  und  hält  ihn  erst  mitten  in  der 
Zackang  durch  ein  plötzlich  angebrachtes  Gewicht  fest,  so  genügen  hierzu  um 
>o  kleinere  Gewichte,  eine  je  grössere  Yerkürzungsstrecke  der  Muskel  schon 
zurückgelegt  hat;  die  Kraft  des  Muskels  nimmt  also  während  der  Verkürzung 
ab,  und  wird  bei  Beendigung  derselben  Null.  Um  dies  zu  zeigen,  stützt  man 
wiederum  den  Hebel,  an  dem  der  Muskel  wirkt,  und  überlastet  ihn,  senkt  aber 
<ianQ  das  obere  Muskelende  so  weit,  dass  der  Muskel  erst  in  einem  bestimmten 
Sta'lium  der  Verkürzung  am  Hebel  angreift  (Schwanh). 

Folgen  zwei  Reize  so  sclmell  aufeinander,  dass  die  vom  ersten 
ausgelöste  Zuckung  beim  Eintreten  des  zweiten  Reizes  noch  nicht 
<U8  Maximum  der  Verkürzung  erreicht,  wohl  aber  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  überschritten  hat,  so  setzen  sich  die  Erfolge  beider 
derartig  aufeinander,  dass  eine  stärkere  Zuckung  resultirt.  Die 
Wirkung  des  zweiten  Reizes  erfolgt  nämlich  so,  als  ob  die  verkürzte 
Form,  welche  der  Muskel  bei  ihrem  Eintritt  bereits  erreicht  hat, 
seiBe  natürliche  wäre  (Helmholtz);  wie  sich  leicht  ergiebt,  kann  das 
Maximum  der  Verkürzung  unter  den  günstigsten  Umständen  sich  hier- 
W  verdoppeln,  nämlich,  wenn  der  Zeitunterschied  der  beiden  Reizungen 
gleich  der  Dauer  der  einüeK^hen  Zuckung  bis  zu  ihrem  Maximum  ist. 
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TrifFt  ferner  eine  Reihe  von  Reizen  in  sehr  kurzen  Intervallen 
den  Muskel,  so  hat  derselbe  zwischen  je  zweien  nicht  Zeit,  sich 
wieder  auszudehnen,  und  behält  seine  verkürzte  Gestalt  während  der 
Reizungsreihe  bei;  diesen  Zustand  nennt  man  „Tetanus^.  Alle  an- 
dauernden Muskelcontractionen,  wie  sie  so  häufig  im  Körper  vor- 
kommen, sind  als  tetanische  zu  betrachten,  d.  h.  sie  werden  durch 
eine  Reihe  schnell  aufeinander  folgender  Reize  hervoi^ebracht  (Ed. 
Weber).  Dass  jede  solche  anhaltende  Contraction  als  eine  Reihe 
von  Zuckungen  anzusehen  ist,  ergiebt  sich  erstens  aus  der  weiter 
unten  zu  besprechenden  Erscheinung  des  „secundären  Tetanus^ 
(du  Bois-Reymond),  zweitens  aus  den  Erscheinungen  des  Muskel- 
geräusches:  An  einem  nicht  zu  kleinen,  in  Tetanus  versetzten 
Muskel  (z.  B.  beim  Menschen)  hört  man  mit  dem  au%elegtcn  Obr 
oder  Stethoscop  ein  schwaches  Geräusch,  in  welchem  ein  deutlicher 
Ton  vorherrscht:  das  Muskelgeräusch  oder  den  Muskelton 
(Wollaston).  Die  Schwingungszahl  dieses  Tones  ist  bei  Anwendung 
tetanisirender  Inductionsströme  (s.  unten)  gleich  der  Zahl  der  Rei- 
zungen in  der  Secunde  (Helmholtz).  Da  nun  willkürlich  tetanisirte 
Muskeln  regelmässig  einen  bestimmten  Ton  (1^,5  Schwingungen  in 
der  Secunde)  geben,  so  muss  die  Zahl  der  Reizungen  (von  den 
motorischen  Gentralorganen  ausgehend)  bei  willkürlichem  Tetanus  19,5 
in  der  Secunde  sein  (Helmholtz). 

Bei  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  der  Reize  (über  224  bis 
o60  pro  Stunde)  entsteht  bei  gewisser  Stärke  derselben  kein  Tetanus 
(Harless,  Hewenhain),  sondern  nur  der  erste  derselben  bewirkt  eine 
Zuckung  („AnfiEuigszuckung^,  Bernstein);  Verstärkung  der  Reize 
macht  Tetanus. 

Zum  „Tetanisiren**  eines  Moakels  ei^^nen  sich  am  besten  oft  wiederholte 
electrische  Reize,  z.  B.  durch  fortwährendes  Oeffnen  und  Schliessen  eines  electri- 
schen  Stromes.  Näheres  im  IX.  Cap.  Zum  Stadium  derjenigen  Eigenschaften 
des  thätigen  Mnskels,  sn  deren  gehöriger  Kntwickelnng  eine  eiueelne  Zackunf 
zu  flüchtig  ist,  z.  B.  der  chemischen  Veränderungen  bei  der  Thätigkeit  (p.  289), 
der  Wärmebildung  (s.  unten),  der  negativen  Stromesschwankung  am  Multiplicator, 
dessen  träge  Nadel  einem  einzigen  flüchtigen  Impulse  nicht  folgt  (s.  unten),  i^t 
es  am  zweckmässigsten,  den  Muskel  zu  tetanisiren. 

Ein  Muskelgeräusch  (von  der  gewöhnlichen  Höhe)  ist  hochstwahrAcheinüch 
auch  der  erste  Herzton  (Natahbom,  Uauohtoh;  Tgl.  p.  58);  die  Ventrikelsjstole 
müsste  dann  eine  tetanische  Contraction  sein.  An  sich  selbst  hört  man  dss 
Muskelgeräusch  am  besten  Nachts  bei  (mit  Siegellack)  verschlossenen  Ohren,  in- 
dem man  die  Kaumuskeln  contrahirt  Die  Höhe  des  Muskeltoos  wurde  früher 
(Natansoh,  Hauqhtoii,  Hslmholtz)  zu  36—40  Schwingungen  angegeben;  nach- 
dem es  aber  gelungen  ist,  ihn  genau  zu  bestimmen  (über  die  Methode  s.  nnteii), 
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hat  er  sich  sa  19  Schwin^ng^n  erg^eben,  so  das8  aUo^der  hörbare  Ton  der 
erste  Oberton  des  eigentlichen  Gmndtone  im  Maskelgerftasch  ist  (Hblkroltz). 
Die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Anzahl  der  Beize  ergiebt  sich,  wenn 
maa  seinen  eiirenen  Masseter  electrisch  tetanisirt,  mittels  eines  selbstthätigen 
Indnctinnsapparats,  der  in  einem  entfernten  Zimmer  steht;  der  Ton  ist  dann 
jedenmal  gl«*ich  dem  Ton  der  Feder  des  Apparats  (Hblxholtz).  Die  selbsf- 
tUndige  Seh w Ingo ngflzahl  eines  von  den  Centralorganen  ans  tetanisirten  Muskels 
warde  zum  enten  Mal  bemerkt  an  dem  tiefen  Qeriiusch,  in  welches  ein  durch 
electrische  Reizung  des  Rückenmarks  tetanisirtes  Tliier  geräth  (du  Boxs-Rbthoitd)  ; 
die  Tonhöhe  ist  hier  nuabliängig  von  dem  Ton  der  Feder  des  Apparats.  An 
Froschmuskeln  gelingt  es,  das  MaskelgerKiisch  zn  hören,  wenn  man  sie  belastet 
am  £nde  eines  im  Ohr  steckenden  Stabes  auf  hangt  nnd  tetanisirt  Sichtbar 
werden  die  Schwingungen,  sobald  man  sie  durch  Resonanz  auf  eine  Feder  oder 
einen  Papierstreifen  von  gleicher  Schwiiigungsxahl  überträgt  (Hblmholtz). 

Wird  nur  eine  beschrankte  Stelle  eines  Muskels  oder  einer 
Muskel£Eiser  durch  einen  Reiz  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  so 
pflanzt  sich  derselbe  sogleich  auf  die  ganze  Länge  der  getroffenen 
Faser  fort  (Kühne).  Die  Geschwindigkeit  dieser  Fortpflanzung  be- 
tragt für  Froschmuskeln  etwa  0,8 — 1,2  Mtr.  in  der  Secunde  (Aeby, 
▼.  Bezold),  nach  neueren  Angaben  wahrscheinlich  etwas  mehr  (3  Mtr., 
Bernstein),  und  sinkt  mit  abnehmender  Temperatur.  Unter  dem 
Microscop  sieht  man  die  Zusammenziehung  in  Form  einer  Welle 
über  den  flussigen  Inhalt  der  MuskelÜEiser  ablaufen  (Kühne).  Dabei 
nahem  sich  die  Querstreifen  einander  (Ed.  Weber),  welche  zugleich 
schmaler  werden,  indem  die  doppeltbrechenden  Gruppen  sich  in  der 
Richtung  der  Längsaxe  verkürzen  (Brücke).  Die  Krümmungen  der 
ruhenden  Fasern  (p.  222)  verschwinden  während  der  Thätigkeit 
(Ed.  Weber).  —  Hat  die  Erregbarkeit  der  Muskelfaser  abgenommen, 
z.  B.  durch  Ermüdung  (p.  228),  so  bleibt  die  Contraction  auf  die 
direct  gereizte  Stelle  beschrankt,  und  es  bildet  sich  hier,  namentlich 
bei  kraftiger  mechanischer  Reizung,  durch  die  örtliche  Verkürzung 
und  Verdickung  eine  wulstige  Hervorragung  (Kühne),  welche, 
schon  früher  bekannt,  aus  theoretischen  nicht  mehr  gültigen  Gründen 
den  Namen  „idiomusculäre  Contraction^  erhalten  hat  (Schiff,  vgl. 
p.  227). 

Bei  kräftiger  localer  (mechanischer)  Beisang  enUteht  diese  Wulstbildung 
aach  in  noch  YÖllig  erregbaren  Muskeln,  zugleich  mit  der  allgemeinen,  aber 
tchwicheren  Contraction  der  ganzen  Faserlänge  (z.  B.  bei  einem  kräftigen  Schlage 
aaf  die  Oberarmmoskeln). 

Entsprechend  den  neueren  Angaben  Aber  feinere  Stractnrverhältnisse  der 
qaergestreiften  Muskeln  sind  auch  zahlreiche  Angaben  über  Aendeniug  derselben 
bei  der  Contraction  gemacht  worden,  welche  aber  noch  zu  wenig  unter  einandei 
tbereiastimmen  um  hier  eine  Stelle  finden  zu  können. 
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Arbeitsgrössen  des  thätigen  Muskels. 

1.  Bei  maximaler  Leistung.  Als  ein&chster  Fall  wird 
zunächst  derjenige  betrachtet,  in  welchem,  durch  möglichst  starke 
ßeizung,  soviel  Kräfte  im  Muskel  frei  werden,  als  überhaupt  möglich. 

JVIan  kann  sich  die  mechanischen  Veränderungen  im  Muskel 
beim  üebergang  in  den  thätigen  Zustand  so  vorstellen  (Ed.  Weber), 
als  wenn  unter  der  Einwirkung  des  Reizes  und  der  dadurch  herbei- 
geführten chemischen  Vorgänge  dem  Muskel  AB  (Fig.  7)  plötzlich 
eine  neue  natürliche  Form  A  b  zukäme,  die  sich  von  der  des 
ruhenden  AB  durch  geringere  Länge,  grössere  Dicke  und 
geringere  Elasticität  (p.  235)  unterscheidet,  und  in  welche  er 
nun  überzugehen  strebt.  Geht  der  Muskel  aus  der  alten  in  die  neue 
Form  über,  so  verhält  er  sich  gerade  so,  als  ob  er  über  die  natür- 
liche Länge  der  letzteren  hinaus  gedehnt  gewesen  wäre,  und  schnellt 
mit  elastischen  Kräften  in  die  neue  Form  über.  Dasselbe  ge- 
schieht nun,  wenn  er  in  der  Ruhe  durch  eine  Belastung  gedehnt 
war,  nur  schnellt  er  jetzt  zu  der  Länge  über,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  thätige  Form  durch  die  Belastung  gedehnt  sich  denkt. 
Der  Unterschied  beider  Längen  ist  jedesmal  die  Hubhöhe,  und  das 
Product  derselben  mit  der  gehobenen  Last  die  Arbeit  des  Muskels. 
Eine   einfache   Ueberlegung,   besonders   ein  Blick   auf  die  Figur  7 

zeigt  nun,  dass  wenn  die 
JL    A^    JIL*  Aa        AfAa  Dehnbarkeit  des  thätigen 

Muskels  bedeutend  grös- 
ser ist,  als  die  des  ruhen- 
den, die  Hubhöhe  mit 
steigender  Belastung  ab- 
nehmen, bei  einer  gewis- 
sen Belastung  =  0,  und 
endlich  negativ  werden 
muss,  d.  h.  dass  eine 
gewisse  Belastung  nicht 
mehr  gehoben  wird,  und 
bei  noch  grösserer  Be- 
lastung der  Reiz  Ver- 
längerung des  Muskels 
statt  der  Verkürzung  be- 
wirkt. Ist  nämlich  AB 
Hg.  7.  die  natürliche  Länge  des 
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mbenden  Muskels,  —  denkt  man  sich  femer  gewisse  Belastungi^n 
tk  Abscissen  auf  die  Ase  BD  und  die  ihnen  entsprechend  in 
Dehnungen  nach  unten  als  Ordihateu  angetragen,  so  ist  BC  •]«■ 
Dehnungscurve  des  ruhenden  Muskels  und  A,Bi,  A^B^,  AjBj  eic, 
die  Muskellängen,  welche  den  Belastungen  Bd„  Bd^,  Bdg  etc.  ent- 
sprechen. Ist  femer  A  b  die  natürliche  Länge  des  thätigen  Mugkt?U 
(für  einen  gewissen  Reiz),  und  seine  Elasticität  um  ein  Gewisses 
geringer,  als  die  des  mhenden,  so  wird  seine  Dehnungscurve  h  c 
steiler  abiallen  als  BC,  und  diese  in  einem  Puncte  (B^)  schneiden. 
Da  nun  A,b,,  A,b(,  Ajbj,  A^b«  etc.  die  Längen  des  belasfet.ii 
thätigen  Muskels  sind,  so  sind  die  Strecken  B^bi,  Bjb^  etc.  zwisctifn 
B  C  und  b  c,  die  Hubhöhen.  Man  sieht  sofort,  dass  sie  irnuKT 
kleiner,  bei  Bj  "■  0,  und  darüljer  hinaus  (B^bj)  negativ  werdoii; 
hier  tritt  eine  Verlängerung  statt  der  Verkürzung  ein  (A^Bb  wird  A^br,). 
—  Die  Arbeiten,  welche  der  Muskel  bei  den  verschiedenen  Br- 
lasiuugen  leistet,  sind  die  Producte  aus  den  Abscissen  (Bd,,  Bdj  etr.) 
und  den  Hubhöhen.  Man  findet  leicht,  dass  diese  Producte  sownlil 
bei  B  als  bei  B^  =  0,  und  etwas  vor  der  Mitte  am  grössten  siinl; 
jenseiui  B«  werden  sie  negativ.  Sie  las.'ien  sich  durch  die  Cm  vc- 
K  U  S  darsteUen. 

Mit  dieser  Anschauung  stimmen  nun  zahlreiche  Thatsachcu 
überein,  die  leicht  zu  beobachtende  Abnahme  der  Hubhöhe  mit  stoi- 
geuder  Belastung,  die  negative  Hubhöhe  bei  sehr  hohen  Belastungin 
(Webeh)');  femer  andere  unten  zu  erörternde  Erscheinungen. 

Für  verschieden  grosse  Muskeln  derselben  Beschaffenh -iL 
(desselben  Thieres)  gestalten  sich  die  Verhältnisse  sehr  einfaili. 
Beim  Maximum  der  Thätigkeit  kann  ein  Muskel  eine  um  so  grös- 
sere Last  zu  derselben  Höhe  heben,  je  grösser  sein  Querschnitt,  und 
dieselbe  Last  um  so  höher,  je  länger  er  ist.  Der  Beweis  ei^el)t 
sich  [(ehr  leicht.  Denkt  man  sich  n  gleiche  Muskeln,  deren  jeci^^r 
eine  einfache  Last  zu  einer  einfachen  Höhe  hebt,  parallel  dicht  neb<'ti 
einander  gehängt,  so  entsteht  ein  Muskel  von  n  fiuJiem  Querschniit, 
der  die  n  fiiche  Last  zur  einfachen  Höhe  hebt.  Hängt  man  sie  da- 
gegen der  Länge  nach  einen  an  den  andern,  und  an  den  unteretiu 
die  Last,  so  entsteht  ein  Muskel  von  n  facher  Länge,  der  die  ein- 
gehe Last  zur  n  fachen  Höhe  hebt.  Auch  durch  Zeichnungen  von 
der  Art  der  Figur  7  kann  man  sich  diese  Gesetze  veranschaulichou, 
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wenn  man  im  Auge  behält,  das3  die  Dehnbarkeit  eines  Miiskeb  (in 
gleichem  Zustande)  seiner  Länge  direct  und  seinem  Querschnitt  um- 
gekehrt proportional  ist. 

Für  das  Maximum  der  lebendigen  Kräfte,  welche  im  Muskel 
bei  der  höchsten  Erregbarkeit  und  den  stärksten  Beizen  frei  werden 
können,  wäre  das  Arbeitsmaximum  bei  der  stärksten  Reizung  das 
natürlichste  Maass.  Das  Arbeitsmaximum  ist  jedoch  sehr  variabel; 
es  ist  von  der  Belastung  abhängig  (s.  oben),  und  femer  ergiebt  sich 
ans  der  WEBER'schen  Theorie,  dass  es  grösser  ausfallt,  wenn  die 
Belastung  während  des  Hubes  beständig  vermindert  wird  (Ficx);  in 
der  That  wirken  im  Körper  viele  Muskeln  an  Hebeln  dergestalt,  dass 
das  Moment  der  Last  bei  der  Verkürzung  abnimmt.  Das  Arbeits- 
maximum für  1  grm.  Froschmuskel  beträgt  3,324  bis  5,7(30  Grramm- 
meter  (Fick). 

Gewöhnlicher  bestimmt  man  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
durch  das  Maximum  der  Verkürzungskrafb,  welche  er  bei  stärkstem 
Beize  entwickeln  kann,  die  sog.  „absolute  Muskelkraft"  (Weber,  vgl. 
p.  237).  Diese  Grösse  ist,  da  sie  durch  ein  Gewicht  ausgedrückt 
wird,  nur  vom  Querschnitt  des  Muskels  abhängig  und  wird  gewöhn- 
lich für  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts  angegeben.  Für  den 
ücm.  Froschmuskel  beträgt  sie  etwa  2800  bis  3000  grm.  (Bosen- 
thal),  für  den  Qcm.  menschlichen  Muskel  etwa  6000  bis  80UO  grm. 
(Henke  &  Knorz,  Koster). 

Am  ausgeschnittenen  Muskel  findet  mau  die  absolute  Kraft  am  besten  nach 
der  p.  236  angegebenen  Ueberlastungsmethode.  —  Andere  Methoden  bernbea 
darauf)  dass  das  Gewichti  welches  die  absolute  Kraft  darstellt,  nach  der  VVsbsb- 
sehen  Theorie  zugleich  dasjenige  ist,  welches  den  thätigen  Muskel  auf  die  Lauge 
des  ruhenden  dehnen  würde  (in  Figur  7  entspricht  also  der  absoluten  Kraft  die 
Abscisse  Bd|),  und  ferner  dasjenige,  mit  welchem  belastet  der  ruhende  Muskel 
sich  auf  seine  natürliche  Länge  (AB)  zusammenziehen  würde.  —  Die  Bestimmung 
beim  Menschen  geschieht  unter  anderen  nach  folgendem  Verfahren  (WkbsbJ: 
Beim  Erheben  auf  die  Zehen,  oder  richtiger  die  MetatarsusköpfcheUf  ziehen  die 
Wadenmuskeln  am  Tuber  calcauei  au  einem  einarmigeu  Hebel ,  dessen  Dreh- 
punct  in  der  Berühruogsstelle  zwischen  Cap.  metatarsi  und  Fussboden  liegt;  die 
Last  (des  Körpers)  wirkt  auf  den  Punct,  in  welchem  die  Schwerliuie  des  Körpers 
den  Fuss  trifft  (vgl.  den  Anhang);  beschwert  man  nun  den  Körper  so  lange  mit 
Gewichten,  bis  das  Erheben  der  Ferse  vom  Boden  unmöglich  ist,  so  ist  die 
absolute  Kraft  der  Wadenmuskeln  gleich  dem  Moment  der  Last  (Körper  -j-  Ge- 
wichte) dividirt  durch  die  Länge  des  Hebelarms  der  Wadenmuskeln;  dies  Gewicht 
braucht  nur  noch  auf  die  Querschuittseinheit  reducirt  zu  werden.  -  D«" 
(mittleren)  Querschnitt  eines  Muskels  findet  man,  wenn  mau  sein  Volum  (=  abfol. 
Gewicht  dividirt  durch  spec.  Gewicht)  durch  die  Länge  dividirt. 
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1  gleichsRm  die  ftbsolute  Eraft 
er  VerküriUDg,  aUo  bei  dan 
lAogea  sniscbeD  AB  and  Ab  (Figur  7);  da  nun  ilia  für  die  Lange  A,b,  gt>- 
foDdene  Kraft  dem  Gewichte  gleich  i:Bt,  wetchea  den  thätigen  Muikel  Ab  aiit 
die  Lio^  A|b|  dehnt,  so  entspricht  sie  der  Abscisae  B  d,.  Man  hat  aUo  in  di^i^ 
ScBwiax'schen  Verlachen  ein  Itlittel,  die  Dehnungscarve  dea  thUtigen  Mnikeld, 
Benigateus  das  Stück  bb,  derielben  in  ermitteln  (Hbsiukh). 

Bei  der  Ermüdnag  (p.  228)  niiDint  aoffohl  die  absolute  Eraft  als  auch  dit! 
VsrkärznngtgroHse  des  Hiohela  ab.  Die  Rubbdhe  rermindert  sich  (bei  itrts 
muimaler  Reiaung  und  conatauter  Belastung)  ia  jeder  fulgeuden  Zuckung  um 
einen  gleichen  Betrag,  neun  die  Zeitin terrnlle  gleich  bleiben;  dieaer  Betrug' 
i*l  um  so  kleiner,  je  grösser  das  Zeitinlervalli  dur  Einflusa  des  letzteren  wiid 
durch  ErmüJuDg  rergrössert;  bei  gleichen  Zeitintervullea  werden  die  Zuckuiig-. 
diffcrenien  Ton  dem  Moment  ab  kleiner,  wo  der  Muskel  sich  nicht  mehr  I  i» 
au F  Mine  unbelastete  Buhelttnge  verkürstj  die  Cuftb  der  ZucknngsgrSgsen,  M-. 
dahin  gradlinigt,  wird  von  hier  ab  eine  Hyperbel  die  sich  der  DehnungsWr'.-i; 
des  ruhenden  Huekela  asymptotisch  anschliessl  (Kbokbckee). 

Während  des  Tetanus  leistet  der  Muskel  nach  aussen  keine 
meckuiisclie  Arbeit,  da  keioe  Last  gehoben,  sondern  nur  die  bereite 
gehobene  gehalten  wird.  Da  indess  der  Zustand  des  Tetanus  mit 
erhöhtem  Stoffwechsel  verbunden  ist,  so  muss  man  annehmen,  ia-^- 
der  tetanisirte  Mugkel  denuoch  Arbeit  leistet,  indem  der  Muskel  in 
dem  äusserst  kurzen  Zwischenräume  zwischen  zwei  Beizen  jedesm:i! 
seine  ganze  Spannung  verliert,  und  diese  ebenso  schnell  wiedoi- 
geninnt,  wobei  die  plötzliche  Anspannung  jedesmal  eine  Erwärmung 
hervorbringen  muss.  Das  Aeqmvalent  des  Stoffwechsels  im  tetanisirt^n 
Muskel  hätte  man  also  in  der  Wärmebildung  desselben  („inneru 
Arbeit")  zu  suchen.  Der  fortwährende  Wechsel  in  der  Spimnung  d>*- 
Muskels  ist  vennuthlich  die  Ursache  des  oben  (p.  238)  erörterten 
Muskelgeräusches.  Dass  dabei  die  am  Muskel  hängende  Last  cm 
wenig  auf-  und  absinke,  hat  man  bisher  mit  den  feinsten  Holls- 
mitteln  nicht  nachweisen  können. 

2.  Bei  nicht  maximaler  Leistung.  POr  jeden  constanten 
Reiz  gestalten  sich  die  Hubhöhen  und  Arbeiten  gerade  so  wie  fiii 
tkn  bisher  besprochenen  fibermässig  starken,  Variirt  man  aber  di.' 
Stärke  der  Keize,  so  tritt  ein  verschieden  hoher  Grad  der  Muskel- 
tliätigkeit  ein;  d.  h.  die  neue  natürliche  Form,  der  der  Muskel  zii< 
strebt  (p.  24Ü),  ist  um  so  weniger  in  Länge  und  Elasticität  von  dti 
Ruheform  verschieden ,  je  schwächer  der  Beiz  ist.  Nach  welchem 
Gesetze  die  Stärke  der  Reize  auf  die  Stärke  des  thätigen  Zustandt- 
einwirkt,  ist  noch  nicht  endgültig  ermittelt;  es  wird  angegeben,  da--; 
mit  steigendem  Reize   der   thütige   Zustand   mit   abnehmender   'Je- 
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schwindigkeit  zunehme  (Herbla^nn),  aber  auch,  dass  er  von  0  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  wachse 
und  darüber  hinaus  constant  bleibe  (A.  Fick). 

Die  Methoden  für  solche  Bestimmungen  sind  folgende:  Man  misst  die 
Beisstärke,  welche  nöthig  ist,  damit  der  Muskel  eine  bestimmte  absolute  Kraft 
(gemessen  durch  minimale  Hebung  einer  Ueberlastungf  vgl.  pi  236)  erreicht 
(Heamanr);  oder  man  misst  die  Hubhöhen  bei  einer  gleichbleibenden  Belastung 
und  Varürung  der  Reise  (Fick). 

Wenn  fiir  jeden  Grad  der  Formveranderung  auch  die  zugehörige 
Elasticitats Veränderung  bekannt  wäre,  so  würde  sich  nach  Analogie 
der  Figur  7  in  jedem  Falle  die  Dehnungscurve  des  thätigen  Muskels 
construiren  und  so  die  Hubhöhe  für  jede  Last  und  jeden  Grad  der 
Thiltigkeit  bestimmen  lassen.  Jene  Abhängigkeit  ist  aber  unbekamit^ 
und  daher  gestatten  auch  umgekehrt  Bestimmungen  der  Hubhöhe  bei 
bekannter  Belastung  keinen  Schluss  auf  die  dem  betreffenden  Thätig- 
keitszustande  zukommende  natürliche  Form.  —  Wenn  man  auch  die 
Dehnungscurven  des  thätigen  Muskels  nicht  a  priori  construiren  kazm, 
so  zeigt  doch  Fig.  7,  dass  die  Linie  b  c  um  so  näher  an  BC  heran- 
rücken und  um  so  schwacher  gegen  BC  geneigt  sein  muss,  je  ge- 
ringer der  thätige  Zustand,  je  schwächer  also  der  Reiz  ist  Daher 
müssen  die  Unterschiede  der  Hubhöhen  für  verschiedene  Lasten  um 
so  geringer  werden,  je  schwacher  der  Reiz,  und  der  schw^hste  Reiz, 
der  ülH^rbaupt  noch  wirkt»  muss  also  sowohl  die  kleinste  als  die 
gifissto  Ijast  um  ein  Minimum  heben,  oder  mit  andern  Worten,  um 
I  Gnu.  und  um  ÖOO  Grm.  um  ein  Minimum  zu  heben,  ist  die- 
seUH>  ReizstÄrko  erfi>rderlich ;  diese  Ableitung  bestätigt  der  Versuch 
(Hrkmann). 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  ein  gleicher  Reiz  bei 
verschietlen  behistoton  Muskeln  sehr  verschiedene  Arbeiten  auslost 
(vgl.  ül^er  die  Auslösimgsverhältnisso  p,  G);  und  dies  erklärt  sich 
dadurch,  dass  der  Muskel  durch  Belastun:^  ein  anderer  Körper  wird, 
der  mit  stärkeren  Spannkräften  beigabt  ist.  £Is  muss  aber  ausser- 
dem noch  ein  tiefer  verändernder  Einfluss  der  Belastung  ejasdren, 
da  dieselbe  auch  auf  den  Stoffverbrauoh  im  Muskel  von  Einfluss  ist 
(veigl.  unten). 

Au^'K  tur  die  Er«t«rruivrJ^T«rkdnun|r  ,(c  223  kann  man  die  Habhöben  für 
fi^ben«  La5t<»n«  uuxt  die  aU>\^luie  KraA  be$tiniiii«n.  Erster«  sind  für  kleine 
La«t<kn  (f<^5ä»Nr,  t\:r  |rrv\jK»e  kitriner  aU  b«i  maxiniAler  Reiran^  des  lebenden 
Mvftkelj^  die  •»iwrUoh*'  Form  d^^s  eritarrt<*u  llc^krU  i*t  also  im  Sinne  der 
WKaKK^svhoM  Tb^sNTi*'  kur«er»  ^nn^  IVbulvwkeil  aV^r  p^»s**r  als  die  des  tfa&tlgen 
Mii»k«^;  dW  at^^4u(^  KraA  i^^t  fvriu^r  aU  die  d<«  letit«i«B  (WaLsm). 
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d)  Thermlüche  und  electrische  Erscheliinnffeii  am 

Thermische  Eracheinuagen. 

Sowohl  der  ausgeschnittene  als  der  im  Organismus  befindliche 
Muskel  wird  während  der  Thätigkeit  (Helmiioltz,  Beclard)  und 
während  des  Erstarrens  (v.  Waltfier,  Huppert,  Fick  &  Dyb- 
KowsKY,  Schiffer)  wärmer,  als  er  während  der  Ruhe  war.  In  beiden 
Acten  findet  also  eine  Wärmebildung  in  ihm  statt,  oder  die  in  der 
Ruhe  etwa  vorhandene  Wärmebildung  wird  vermehrt.  Die  Wärme- 
bildung beim  Erstarren  fallt  mit  der  Verkürzung  zeitlich  zusammen 
(Fick  &  Dybkowsky). 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  die  Thätiglteit,  welcher  früher  nur 
am  tetanisirten  Munkel  gelang,  ist  neuerdings  auch  für  einzelne  Zuckungen  ge- 
führt (Hbidenrain).  Derselhe  geschieht  auf  thermoelectrischem  Wege,  indem 
man  die  eine  Löthstelle  oder  Löthstellenreihe  mit  dem  Muskel  in  Berührung 
bringt,  die  andere  auf  coustanter  Temperatur  erhält  (am  einfachsten  durch  Be- 
rührang  mit  einem  zweiten,  in  Kühe  hieihenden  Muskel).  Früher  wandte  man 
D&delformige  Thermoelemente  an,  die  man  in  den  Muskel  ein-  oder  hindurch- 
stach, je  nachdem  die  Löthstelle  endständig  oder  in  der  Mitte  war.  Neuerdings 
benutzt  man  roehrgliedrige  Thermosäulen  (aus  Wismuth  uud  Antimon),  deren 
eiue  Löthstellenreihe  an  den  Muskel  nur  angelegt  und  befestigt  wird  (Hbidkn- 
HAix).  Die  Erwärmung  beträgt  bei  Froschmuskeln  für  einzelne  Zuckungen 
0,001—0,005®  C,  für  Tetanus  bis  zu  0,15®.  In  welches  Stadium  der  Zuckung 
(p.  235  f.)  die  Wärmebildung  fällt,  ist  noch  unbekannt 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  das  Erstarren  geschieht  ebenfalls 
aaf  thermoelectrischem  Wege,  indem  die  eine  Löthstellenreihe  auf  constant^r 
Temperatur  gehalten  wird  (Schiffkb)  ;  oder  durch  zwei  verglichene  Quecksilber- 
thermometer, deren  Kugel  beim  einen  mit  lebenden,  beim  andern  mit  bereit« 
"tarren  Muskeln  bewickelt  wird:  werden  beide  jetzt  in  indifferente  Flüssigkeit 
getaucht  nnd  diese  erwärmt,  so  steigt  bei  der  Erstarrungstemperatur  das  erste 
Thermometer  höher  als  das  zweite  (Fick  &  Dybkowsky).  Im  unverletzten  Körper 
giebt  lieh  die  Wärmebildung  beim  Erstarren  dadurch  zu  erkennen,  dass  der 
Körper  nach  dem  Tode  sich  langsamer  abkühlt,  als  die  noch  einmal  nach  dem 
Erstarren  auf  die  Körpertemperatur  künstlich  erwärmte  Leiche  (Huppbbt).  Durch 
<lic  Entarmngswärme  lässt  sich  die  sog.  „postmortale  Temperatursteigerung*' 
erklüren  (p.  215),  welche  zuerst  auf  die  Vermuthung  einer  Wärmebildung  beim 
Erstarren  geführt  bat  (Walthbb). 

Auch   bei   der   Dehnung   des  Muskels   erfolgt   eine   geringe   Erwärmung 

(SCHMULEWITßCH,  WK8TKBia.iril). 

Ueber  die  nähere  Ursache  dieser  Wärmebildungen  existiren  nur 
Vennuthungen,  die  weiter  unten  erörtert  werden. 
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b.    Electrische  Ersclieimingen. 

Legt  man  an  einem  Muskel  eiiteii  Quersclmitt  an,  und  bringt 
man  die  beiden  Enden  eines  stroman  zeigen  den  leitenden  Bogenx,  zu- 
nächst eines  solchen  in  den  ein  empEndlicher  Multiplicator  oder  eine 
Spiegelboussole  eingeschaltet  ist,  so  mit  dem  Muskel  in  Verbindung, 
dass  das  eine  einen  Punct  de^  Querschnitts,  das  andere  einen  Panct 
der  Längüoberfläche  berührt,  so  zeigt  das  Instrument  einen  Strom 
an  (NoBiu,  Matteucci,  dv  Bois-Revmond).  Derselbe  geht  in  der 
Leitung  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt ,  im  Muskel  selbst  also 
vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt;  denselben  Strom,  den  so^n. 
„  Muskel  Strom " ,  erhält  man,  wenn  man  statt  des  ganzen  Moskek 
nur  ein  durch  Längstheilung  desselben  hergestelltes,  wenn  auch  noch 
so  dünnes  Faserbündel  zum  Vers-uch  nimmt,  welches  durch  einen 
Querschnitt  begrenzt  ist,  und  die  Multipltcatorenden  mit  der  Längs- 
oberfläche (künstlicher  Längsschnitt)  und  dem  Quersclinitt  verbindet: 
hier  verbot  sich  der  köstliche  Längsschnitt  wie  im  ersten  Falle  die 
natürliche  Längsoberfläche  (natürlicher  Längsschnitt);  offenbar  würde 
eine  einzelne  Muskel&ser  denselben  Strom  zeigen. 

Tddtet  man  durch  Aetzung,  Quetschung,  Erhitzung  u.  u.  w. 
einen  Theil  der  Fa^erlänge  an  einem  Faserbfindel  oder  dem  ganzen 
Muskel,  so  bat  man  ebenfalls  eine  quere  Begrenzung  dee  lebenden 
Muskel theiles,  an  welche  sich  die  abgestorbene  Strecke  wie  ein  in- 
differenter Leiter  inserirt.  Auch  hier  verhält  sich  jeder  Punct  der 
queren  Begrenzung  und  somit  auch  im  Allgemeinen  jeder  Punct  der 
abgestorbenen  Strecke  wie  im  ersten  Falle  der  Querschnitt ;  nennt 
man  eine  solche  quere  Begrenzung  des  lebenden  Faserantheik  eben- 
&lls  einen  „künstlichen  Querschnitt",  so  verhält  sich  allgemein  jeder 
iigendwie  hergestellte  künstliche  Querschnitt  negativ  gegen 
den  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitt  Der  Strom 
ist  um  so  stärker,  je  näher  der  Mitte  des  Längs-  und  des  Quer- 
schnittes die  Ableitung  geschieht. 

Von  den  vielen  lor  Anetellung  dieser  Versuche  nöthigen  Vorkehr anjrea 
HoU  hier  nur  erwähnt  werden,  da.13  man  die  thierixrheii  Theile  nicht  direci  mit 
den  metallt sehen  Bndeo  desMultiplicato»  oder  seiner  VerUnjte rangen  (Leiwnp- 
drlht«)  In  Berührung  bringen  darf;  denn  bekannllich  bilden  mei  scheinbor  tSIMü 
gleiche  MvtnllHlfioke  fx.  B.  iwci  Knpftrdriilile)  dennoch  bei  Berührang  mit  fiam 
feuchten  Leiter,  —  unJ  iil<  milche  »ind  slle  thieriBchen  Stoffe  zu  betrachten,  - 
Hiue  galviLniBi'lie  Ketlt'.  deren  Slrom  hier  die  Nadel  Ablenken  müsste.  Dia  timlgt 
Ansnahuip  hiervon  inHchüii  amalgamirtB  Zinkitütke ,  wenn  als  feacbter  Lei!" 
eine   Lösung   von    Zinkvitrjo]   nof^naridt    wirdi  diese  Anordoang  glebl  kelaei 
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Btram  (die  bcideo  MetHlIxtUcke  verbeltea  sich  „vullkommen  gleichartig").  Mbd 
Uist  deabslb  die  Mnlliplirataronden  in  zwei  nmalgninirte  Zinkatäcke  auslanf^D  j 
jtiei  dsmelten  taucht  iu  uin  Gflüaii  mit  Zinkvltriollösang,  uad  aus  jedem  dieser 
GcfSaae  ragt  ein  mit  donelben  Liiaang  geträubler  Bauseh  van  Fllesepapier  heraos. 
Die  of  II  nr  ersuche  öden  thieriacheii  Theile  werden  nun  so  angebracht,  dass  sie 
iniscben  dvn  beiden  Büusclieu  den  Krei»  schliesaen,  sie  brückenartig  verbindend, 
and  mit  den  Puncteii,  auf  die  es  ankommt,  berührend.  Vor  dem  ai-hKdlicben 
EiuSuBs  der  ZinkJOsiiug  werden  sie  durch  einen  nntergelfgleo  noachädlichen 
Leiler  geieblitzt  (mit  I  procentip-er  Kochsalilöanng  angeriihrler  Hodetlirtbon). 
Die  Anwen'Uing  der  ZLnkf]et'trod«D  hat  ausserdem  den  Vorlheil,  das  sorortige 
Znrnckge)<en  dei  Nad«!  nadi  däin  ersten  Ausschlag  in  verhütea,  welehea  bei  jedem 
anderen  Verfkhrei)  durch  die  sofort  eintretende  Polarisining  der  HetallendeD 
bewirkt  wird,  während  amalgamirles  Zink  in  Ziuklöaung  ii  npolarisirbar  ist. 
Aach  anf  andere  Weise  als  durch  den  Multiplirator  läsat  sich  der  Hashelatrom 
Birhweisen;  1.  auf  electrochemiacbem  Wege,  indem  man  Jodkaliam  in  Kleister 
durch  ihn  aersetsen  liLsst,  das  an  der  poaitiven  Electrode  sich  abscheidende  Jod 
bUut  den  Kleister  daselbst;  S.  dadurch,  dass  man  den  Huskelstrom  als  Rnia  anf 
einen  Nerren,  a.  B.  nuf  den  eigenen  des  MnskeU  wirken  liUat  („physiologisches 
Shtoscop").  Dain  ist  es,  wie  Cup.  IX.  erörtert  werden  wird,  nötbig,  den  Strom 
plStilich  in  den  Nerven  hereinbrechen  au  InaseiL  Man  erreicht  dies  dadorcb, 
daia  man  einen  leitenden  Kreia,  in  welchen  der  Nerv  eines  prSparirten  Froach- 
■cbenkels  eingeschaltet  iat,  plötzlich  durch  Dings-  und  ()iierscbnitt>berahrang 
rinm  Huakels  schtiesat;  sofort  erfolgt  eine  Zuckung  des  Schenkels;  mit  einem 
eintigen  Hnakel  stellt  man  das  Experiment  so  an,  das  man  seinen  eigenen 
Nerven  (den  man  mit  den  natürlichen  Lüngsschnitten  sttmmtlicher  Hnakel  röhren 
in  leitender  Bertlhrung  stehend  aicb  denken  mnsa)  plötzlich  anf  den  Querschnitt 
de*  Uuakels  zurüekrallen  liisst;  ancfa  hier  erfolgt  eine  Zoeknng.  {Diese 
..Zuckungen  ohne  Metalle"  waren  schon  vor  der  Gutdecknng  des  Hoskelstromes 
bekannt.) 

tliebt  bloss  bei  Verbindung  des  LHngs-  und  Querschnittes  erhUt  man 
Ströme,  sondern  auch  wenn  man  die  Enden  der  Multiplicalorleitung  mit  iwei 
Puucten  eines  nnd  desselben  Schnittes  in  Berührung  bringt.  Es  verhllt  sich 
nlmlirh  von  tnei  Puncten  dea  Längsschnlltes  jedesmal  der  dem  Aequator  (so 
nennt  man  den  die  Mitte  des  Muakelcylindera  umgürtenden  Kreis)  näher  liegende 
poailiv  gegen  den  entfernteren  (also  dem  Querschnitt  oKberen)  und  von  iwei 
Puncten  des  Querschnitts  jedesmal  der  d«r  Ajie  nSberliegende  negativ  gegen  den 
entfernteren  (also  dem  Längsschnitt  näheren).  Keine  Ströme  erhält  man  dem- 
nach, wenn  man  iwei  vom  Aequator  gleich  weit  entfernte  Puncte  dea  Längs- 
Hhuitls,  oder  awei  von  der  Aie  gleich  weit  entrernte  Fnncte  des  Querschnitts 
Bit  dem  Hultiplicntor  verbindet.  Alle  diese  Ueaetie  gelten  nicht  hloai  FQr 
Puncte  desselben  Querschnitts,  sondern  auch  für  zwei  Puncte  verschied  euer 
Qnenchnitte;  ebenso  für  Punete  rerachiedener  Längsschnitte  (wenn  mkn  nicht 
einhch  den  ganzen  Cylindermantet,  also  eine  einzige  Fläche,  als  LHngsacbuitt 
beieichnen  witJ);  natürlich  geben  dunu  auch  die  beiden  Endpnncte  der  Axe, 
und  ebenao  zwei  Puncte  des  Aequators  keine  Ströme.  ~  Die  Strüme  «wischen 
■*ei  Längsschnitts-,  oder  zwei  Querschnittspnncten  ainJ  immer  bei  Weilern 
schwächer  als  die  awischen  einem  LäDguchnitts-  und  einem  Querschnitlspancte; 
ud  ile  sind  um  so  stärker,  je   bedeutender  der  Unteradiied  der  Entfernungen 
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Tom  A.e4jiimtor,  resp.  der  Axe,  ist;  mtn 
nennt  sie  meist  kurz  die  schwachen 
Ströme"',     im     Gegensats     zu     den 
yyStarken  Strömen**  zwischen  Längs-  und 
Qaerschnitt.   —  In  Figur  8  bezeichne 
das  Bechteck   ein  Maskeist ück,  L,  L 
Längsschnitt,  Q,  Q  Querschnitt,  a  b  den 
Aeqnator;  es  sind  dann  die  feinen  Bogen 
Beispiele    Ton    Yerbindongen ,    welche 
schwache    Strome    geben,    der   starke 
Bogen    eine   Yerbindnng    mit   starkem 
Strom,   die   pnnctirten    Bogen  Verbin- 
dungen ohne  Strom. 
Legt  man  an  einem  Muskel  einen  schrägen  Querschnitt  an,  oder  stellt 
man  einen  solchen  durch  Verziehen  eines   rerticalen  Querschnitts    her,  so   zeigt 
sich  von  dem  bisher  geschilderten  Verhalten  eine  Abweichung,  insofern  als  der 
negatiTste  Punct  des  Querschnitts  nicht    in  dessen  Mitte   liegt,  sondern   in    die 
Nahe  der  spitzen  Ecke   gerückt  ist:    ebenso   liegen   die   positivsten  Puncte    des 
Längsschnittes  nicht  mehr   im  Aequator,  sondern   naher  der  stumpfen  Ecke;   es 
▼erhält   sich  daher  an  einem   solchen  ,3fnskeIrhombas**   ein    in    der  Nähe   der 
stumpfen  Ecke  liegender  Punct  positiv   gegen    einen    der   spitzen  Ecke    nahe- 
liegenden, trotz  gleicher  Entfernung  von  der  Mitte.     Es  mfissen  also  im  Muskel- 
rhombus Ströme,  welche  von   den   spitzen  Ecken   im  Muskel  zu  den  stumpfen 
gehen,  sich  zu  dem  gewöhnlichen  Muskelstrom  summiren.    Diese  Ströme  heissen 
„Neig  ungs  ströme'*. 

Alle  bisher  angefahrten  Erscheinungen  lassen  sich  aus  dem  Satze  ableiten; 
das«  jede  einzelne  Muskelfaser  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  der  Muskel  im 
Ganzen,  dass  nämlich  ihr  irgendwie  hergestellter  Querschnitt  sich  negativ  ver- 
hält gegen  den  Längsschnitt  Die  „starken*^  Ströme  zwischen  Längs-  und  Quer- 
schnitt erklären  sieh  hierdurch  ohne  Weiteres.  Die  schwachen  Ströme  erklären 
sich  dadurch,  dass  an  einem  ansgeschnittenen  Muskelstück  die  Oberfläche  schnell 
bis  zu  einer  ^wissen  Grenze  abstirbt,  und  dadurch  zum  indifferenten  Leiter  wird; 
in  diesem  gleicht  sich  der  Maske  Istrom  theil  weise  ab,  und  die  Spannungen  ver- 
theilen  sich  nunmehr  an  der  Oberfläche  so,  dass  die  stärkste  positive  Spannung 
in  der  Mitte  (Aequator)  des  Längsschnitts,  die  stärkste  negative  in  der  Mitte 
des  Querschnitts  ist,  hieraus  folgt  das  p.  246  ausgesprochene  Gesetz  der  Längs« 
Querschnittsströme,  und  femer  (da  sich  ein  Punct  schwächerer  positiver  Spannung 
negativ  verhält  gegen  einen  Panct  stärkerer  positiver  Spannung,  ebenso  ein 
schwächer  negativer  Punct  positiv  gegen  einen  stärker  negativen,  endlich  zwei 
Puncte  gleich  starker  und  gleichnamiger  Spannung  stromlos  sind)  die  p.  247 
erörterten  Erscheinungen.  An  schrägen  Querschnitten  bilden  die  sich  treppen- 
formig  überragenden  wirksamen  Querschnitte  der  Muskelfasern  eine  Art  von 
schrägliegender  Säule,  deren  positiver  Pol  der  stumpfen  und  deren  negativer 
der  spitzen  Ecke  zugekehrt  ist ;  der  Strom  dieser  Säule  summirt  sich  algebraisch 
zum  gewöhnlichen  Muskelstrom,  woraus  sich  die  Erscheinungen  defi  Neigongs- 
Btromes  ableiten  lassen. 

Die   electromotorlsche  Kraft   des  Längs-Querschnittsstromes  beträgt  beim 
Frosch  bis  zu  0,08  Daniell,  die  Kraft  der  Neigungsströme  kann  über  0,1  Daniell 
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stei^n  (du  Bois-Retvond).    Die  ermüdenden  Einflüsse  (p.  228)  setzen  auch  die 
Kraft  des  Muskelstroms  herab  (Roebeb). 

Am  unversehrten  ausgeschnittenen  Muskel  zeigen  sich 
bei  Anlegung  der  Multiplicatorenden  an  die  Oberfläche  unregelmäs- 
sige Ströme  von  sehr  verschiedener  Stärke  und  Richtung.  Häufig 
zeigt  sich  die  Sehne,  also  der  an  die  natürlichen  Faserenden  an- 
gelegte indiflferente  Leiter  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  jedoch 
nie  so  stark  als  ein  künstlicher  Querschnitt,  den  man  an  der  Sehne 
z.  B.  sofort  dadurch  herstellen  kann,  dass  man  sie  mit  Aetzmitteln 
behandelt.  An  Fröschen,  die  durch  Kälte  in  einen  winterschlaf- 
artigea  Zustand  versetzt  sind,  verhält  sich  die  Sehne  häufig  strom- 
los oder  positiv  gegen  den  Längsschnitt  (du  Bois-Reymond).  Im 
ganz  unversehrten,  unenthäuteten  Thiere  sind  die  ru- 
henden Muskeln  vollkommen  stromlos  (Hermann);  die  Ströme 
enüitehen  erst  bei  der  Präparation  der  Muskeln,  indem  schädliche 
Einflüsse,  bei  Fröschen  unter  Andern  spurweises  Zutreten  des 
ätzend  wirkenden  Hautsecrets,  die  Oberfläche  treffen  und  zur  Bil- 
dung künstlicher  Querschnitte  (im  Sinne  von  p.  246)  Anlass  geben. 
Je  mehr  man  bei  der  Präparation  diese  Schädlichkeiten  vermeidet, 
um  so  näher  steht  der  präparirte  Muskel  der  vollkommenen  Strom- 
losigkeit.  Es  giebt  also  im  ruhenden  Muskel  keine  anderen  Ströme 
als  die  durch  die  Negativität  künstlicher  Querschnitte  gegen  den 
Längsschnitt  bedingten  (Hermann). 

Um  am  nnenthänteten  Frosche  die  electromotorischen  Eigenschaften  der 
Mnskeln  zu  untersuchen,  genügt  es  nicht,  die  Multiplicatorenden  an  zwei  Haut- 
puucte  anzulegen,  weil  die  Haut  an  jeder  Stelle  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  von 
aussen  nach  innen  electromotorisch  wirkt  (du  Boib-Reymond).  Man  mnss  also 
diese  Hantströme,  welche  durch  Auftragen  von  Aetzmitteln  schnell  vernichtet 
werden,  zuvor  eliroiniren  (ou  Boib-Reymond).  Geschieht  dies  in  einer  Weise,  bei 
welcher  das  Durchdringen  des  Aetzmittels  zu  den  Muskeln,  wenigstens  bis  zur 
Zeit  der  Prüfung,  vermieden  wird,  so  zeigt  sich  vollkommene  Stromlosigkeit  der 
Muskeln  (Hbbmanh).  —  Schädlichkeiten,  welche  die  ganze  MuskeloberOäche 
treffen,  machen  immer  die  Sehne  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  da  an  letzterem 
die  Fasern  in  ganzer  Länge  absterben,  also  keinen  Strom  besitzen  (s.  unten), 
Qoter  der  Sehne  aber  an  zahlreichen  noch  lebenden  Muskelfasern  künstliche 
Qaerechnitte  angelegt  werden,  besonders  wenn  die  Sehne  wesentlich  nur  eine 
dSnne  aponen rotische  Haut  darstellt  (wie  am  Gastrocnemius).  —  Das  abweichende 
Verhalten  von  Muskeln  winterschlafender  Thiere  erklärt  sich  höchst  wahr- 
scheinlich aus  einer  gewissen  Indolenz  derselben  gegen  geringfügigere  Schädlich- 
keiteo,  welche  fibereinstimmt  mit  der  bekannten  Trägheit  derselben  gegen  Reize. 

An  ganzen  Gliedmansen  enthäuteter  Thiere,  oder  am  ganzen  enthäuteten 
Thiere  zeigen  sich  bei  Ableitung  von  zwei  Puncten  Ströme,  welche  als  Resul- 
tanten der  vielen  einzelnen  Muskelströme  zu  betrachten  sind. 
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An  gänzlicli  erstarrten,  oder  obne  Erstammg  getödteten  Mus- 
keln oder  Mnskel&sem  zeigt  sich  kein  Strom  mehr. 

Erwirmnnif  eines  von  LSngs-  and  Qoerschnitt  bef^nsten  Moskelstäcks 
(nirkt  aber  die  Er^tarning^temperatiir  hinaas)  Tersrössert  die  Ktnii  des  Mnskel- 
Stroms,  Abköhlnng'  verkleinert  sie;  wlrmere  Stellen  einer  Faser  verhaUeu  sich 
positiv  gegen  kältere;  die  Kraft  des  Stromes  swischen  swei  Faserpnncten  wird 
durch  die  Temperator  xwisckenliegender  Faserstreckea  nicht  heeinflosst:  die 
Veiüoderang^n  darrh  Erwirmongr  nnd  Abköhlnng  schwinden  wieder  bei  Her- 
steOung  der  firüheren  Temperatar  rHxmvASiri 

Bringt  man  einen  vom  Längs-  und  kanstlkKen  Querschnitt 
zum  Moltiplicator  abgeleiteten  Maskd  in  toto  zur  Contraction,  so 
zeigt  sich  eine  Abnahme  des  Maskeistroms,  eine  ,^negatiTe 
Strcmesfch^anknng''  (di  Bois-Rmmoxp),  Um  die  trage  Nadd  in 
die  dieser  Abnahme  entsprechende  Bewegung  zu  Tersetzen,  genügt 
eine  einzelne  Zackung  nicht,  sondern  man  moss  den  Muskel  te- 
tanisiren  (p.  23:>).  Mineis  des  physiologischen  Kheoscops  lässt 
sich  jedoch  die  negatiTe  Stromesschwankung  auch  für  eine  ein- 
zehie  Zuckung  zeigen,  indem  man  die  Schwankung  als  Reis  (vgl 
Cap.  IX.)  auf  den  Nerven  eines  zweiten  Muskels  wirken  lässt  (der 
Nerv  des  zweiten  Muskels  wird  an  Längs-  imd  Querschnitt  des 
erstoi  angelegt) :  bei  jeder  Zuckung  des  ersten  Muskeb  zuckt  dann 
der  zweite  ebenfiJls  («secundäre  Zuckung*).  Beim  Tetani- 
siren des  ersten  Muskels  geräth  der  zweite  in  Tetanus  („secim- 
därer  Tetanus'^),  ein  Beweis  dass  wahrend  des  Tetanus  ^e  Reihe 
von  Stromesschwankungen  erfolgt  (vgl.  p,  23S).  IKe  negative 
Schwankung  geht  höchstens  bis  zu  Null,  nie  bis  zur  Umkehr  des 
Stromes  (Bernstein). 

Wechselt  man  die  Ableitiuigspuncte.  so  dass  in  der  Ruhe  ein 
schwacher  oder  kein  Sin>m  sich  kund  giebt.  so  ist  dem  entspre- 
chend auch  die  Stromesschwankimg  kleiner,  und  fehlt  im  letzteren 
Falle  ganz  (in   Rns-RETMv.ND\ 

An  einem  unversehrten,  annähernd  ^^  249)  oder  ganz  strom- 
losen Muskel,  welcher  vv^n  seinem  Nerven  aus  gereizt  vriid.  tritt 
bei  der  Contractivm  eine  elev'trv^nioKon>che  Wirksamkat  ein,  für 
die  mvh  kein  alli^»meir:rult:i:es  Gesetz  aufgestellt  ist:  der  Gastro- 
cnemius  x.  B.  wird  hier^vi  zwi<<*hea  oberer  und  unterer  Sehne 
abstei^nd  wiik>iim:  t»K^us<>  tri::  iiu  g:inzea  Hinterbein  de^  ancnt- 
hauteten  Frv>>che>  elu  aK<te!^s;»:er  Stn^m  lei  der  Contraction  aaf; 
bei  willkd'-livheui  TetAnii<  eir.e<  Ariutfs  S?im  Menschen  tritt  ein  im 
Arm  aufsteigender,  beim  Tec^mus  im  Bein  ebenJUls  ein  ao&teigen* 
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der  Strom   ein    (dc   Bois  -  Retmond).     Sind   in   der   Ruhe   bereits 
StrAme  Torhanden,    so   sununiren    sie  Bich   zu  den   eben  erwähnten 

Erregt  man  ein  Faserbündel  an  einem  Ende,  so  dass  die  Con- 
trsction  wenenfömug  darch  dasselbe  abläuft  (p.  230),  so  Ifinft  von 
der  Keizstelle  her  eine  gegen  jeden  anderen  Längsschnittepunct 
D^ative  Stelle  aber  den  MuBkel  ab,  und  zwar  anscheinend  mit  der- 
»Iben  Geschwindigkeit  wie  die  Contractionswelle  (p.  23!  i),  nämlich 
3  Meter  in  der  Secande  (Bernstein).  An  jedem  Pnncte  dauert  die 
Negativität,  welche  zuerst  zunimmt  und  dann  abnimmt,  im  Ganzen 
etwa  Vsoo  Secunde,  uud  föUt  ganz  und  gar  in  das  '/,oo  Secnnde 
danemde  Stadium  der  latenten  Reizung  (p.  23^i).  Jede  FasersteUe 
mnsfi  also  erst  die  electrische  Veränderung  durchmachen,  ehe  sie 
sieh  Tcrkflrzt  (Helmholtz,  Holmgren)  oder  mit  anderen  Worten, 
der  ContractiousweDe  läuft  eine  Negativitätswelle  nnmittelbar  voraus. 
Diese  Negativitätswelle  nimmt  wäJirend  ihres  Ablanfe  an  Intensität 
ab  (Bernstein), 

Ueber  die  Methode,  durch  welche  diese  Beraltate  gewonnen  wurden, 
B  C>p.  IZ.  Die  OriHse  der  BtromeuchirBDknng  hUogl  g«ii»a  von  denselben 
Usatioden  ab,  wie  die  Gröaie  der  Erregang. 

Znr  Erklärung  der  electromotoriscben  Erscbeinuiigen  am 
Muskel  stehen  sich  folgende  zwei  Hypothesen  gegenüber: 

Nach  der  einen  (nu  Bois  -  Revmond)  enthält  jede  Mnskelfiuer 
in  ihrem  Inneren  electromotorii^che  Molecflie,  welche  in  einer  lei- 
tenden Fl&ssigkeit  in  regelmäRsiger  Anordnung  suspendirt  sind. 
Indem  dieeeiben  sämmtlich  dem  Längsschnitt  positive,  den  Quer- 
schnitten negative  Flächen  zukehren,  gewinnt  der  erstere  positive, 
der  letztere  negative  Spannung.  Jede  quere  Durchschneidong,  oder 
Aetzung  n.  s.  w.  legt  neue  negative  Flächen  bloss.  Während  der 
Contraction,  oder  vielmehr  während  des  ihr  vorangehenden  laten- 
len  Stadiums,  nimmt  die  Electricität  der  Elemente  ab,  wodurch  bei 
totaler  Contraction  des  Muskels  dessen  Strom  im  Ganzen  abnimmt, 
bei  partieller  Contraction  aber  die  in  derselben  begriffene  Strecke 
sich  in  ihrem  Verhalten  einem  indifferenten  Iieiter  nähert,  der  nun. 
vermöge  der  zunächst  angrenzenden  negativen  Elemente  des  ruhen- 
den Fa«erantheils ,  f^ich  negativ  gegen  den  Rest  der  Faser  verhalten 
mass  (vgl.  oben).  —  Um  zu  erklären,  warum  da^  natQrliche  Faser- 
eode  sieb  nicht,  wie  es  nach  dem  eben  erwähnten  Schema  sein 
niQ^ste,  wie  ein  künstlicher  Querschnitt  verhält,  wird  an  demselben 
«ne    Lage    gesetzwidrig    angeordneter   („pareleotronomi scher")  Ele- 
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Biente  angenomiiieii,  ^rdche  der  mtüilidieii  Endfläclie  nidit  nega- 
ÜTe,  sondern  pofidTe  Fliehen  zukehren:  je  mehr  Ton  diesen  Ele- 
menten Torhanden  sind,  um  so  mehr  nähert  scfa  der  Mnskd  der 
Strc-mlo^igkeit,  und  geht  endlich  in  Terkehnen  Strom  übo';  die 
EDtvickelimg  der  panerlectronomischen  Elemente,  wdche  obrigens 
nie  ganz  fehlen,  wird,  wie  ferner  angenomm»i  werden  mnss,  durch 
Kalte  IL  s.  w.  (\V  inter^chlaf}  beftirden.  £ndli<ji  wird  angenommen, 
da>>  die  parelectr»»nomi>chen  Elemrn:e  daixji  die  Thatigkeit  nicht 
wie  die  übrigen  beeinäusst  werden,  um  das  p.  250  f.  angegebene 
Verhallen  unTersehrter  Muskeln  hei  der  totalen  Contiaction  zu 
»-klären. 

Die  ander?  Hyj^Mhe^e  (HERiti^fx)  föhrt  sämmtliche  Erschei- 
nongen  auf  rioei  CH:»ntacrwirkQngen  zuriick:  es  Tcrfaält  sich  gegen 
lelaecden.  nikenden  Muskelinhali  nega^T  electrisch:  erstens  abster- 
hecder  ^er>tarre:der}  oud  zwöiens  in  Thäiigkeit  (gesuaaer:  im  la- 
teaien  Siadiiiin)  beCTiffeaer  Mu>krliriii:jUi.  Aus  der  ersteren  Con- 
taccwirkur»^  erklan  sich  die  Xf^iiriiÄi  jedes  künstlichen  Quer- 
sctiiiis  einer  lehendeii  naheadrn  F;fcser  g'eOTi  deren  Längsschnitt, 
da  an  jjöiiem  künsdicb«!  Queisclmiiu  zwi-<-hen  don  (indifferenten) 
sct'-n  aliiresic^TVDen  xuA  drm  k+«ö:3tn  Fi^^e-rJ)^  sich  eine  im  Er- 
sTarren  V^OTiflene  Schicht  littodei  uTid  hkraas  weiier  (p.  *J4^^  idle 
Ejvcbeiüiiiisen  des  mberiürn  Mii>tt3>ir«"ir.s>.  aas  der  zweiten  alle  Er- 
f^heimm^ü,  wri<:he  l«ei  d^r  RcLt.i'.ä:  a:dii«öi.  namentlich  die  Ab- 
nahizae  des  Mü>kelsijv2iis  !:•«  K<"irun£r  der  verletzten  Fa^^er  in  toto, 
die  NecaiiTiiäi  der  Activüswe^e  irei?«j  d«Q  Rest  der  Muskel&ser; 
das*  5:3V>iLloi5*e  Muskels  Wi  Reizin^  vc^m  Xerren  ans  zwischen  zwei 
AKfflTOiTicssieljt'Q  SirciToe  tct.  ItesdiiLiriier  Rich'umg  ziehen,  kann 
cshtT  rtLhren.  da^is  äie  vc*n  oc-t  XwveiSriiitri'ntss^elie  durch  die  Faser 
ai»l«i*irTideji  Aa.it»asw\-*ien  aa  de«  l:*icä<-:a  Alrk^inagsponcttii  mit 
^'erscLiederwT  Iriit-nsaiAi  «nlÄiitrca  <^j^  R  wecl  l^eSoe  von  der  Ein- 
tnns-v-rit»  vtrsciit^xm  w^'-iii  tc::tt.T^^^^^  siri"':  dirii-^lÄje  Stelle,  an  wdcher 
die  Wtlle  lüKasiTtir  az.'ihz^i^  "»ird  sö^ii  dssiii  £<es«es  die  andere  ne- 

VcT  t}t'  4^'<.:U  mhi^i.t  ^i*Qc<äi  *Ti«Äi:  ü.TaT  T.li^itu-Xitt^.i  '^t  trstt  mv»  mindestens 
Tif-o-  T-M.  <.;i,«.ii5<c  ^.t>k\.hknc'\c(^  AJ^'   *.*.kLr:K'ai«'  XiiiobLixvfa  madM-o  vor  Allem 

Ti.J.:u:l^<  ,Nr»:vH'»<»s*  sc  swvä»; i. ,  v;»t.  »rK-lifc  »i-.i^ff  ta.T;«r.  Sye  Biede  sein  wird; 
?:'•»»«  öi:  1  tt.>tkJ)r,  Äj»?*  l:i  >^/Mnr<  >.:i.:.jik'!T:»r'<»r  IVttwoi  ji.  5^  .  s«vie  die  in 
X^tMiS'i.,n^t\TrfK'ti.tr(T,     ^iTT:    Hf:kVA.Mk     «a-.^.    ^LTcä:    vf..Itf«Kifte»  analofe  An- 
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Der  oben  (p.  960)  erwähnte  Einfluse  der  Teraperatar  wtirde  nutb  der 
tntea  Hypothese  so  zn  deuten  sein,  daes  Wümie  die  Kraft  der  Molecflle  flKigcrl, 
Kille  ne  herahietzt;  nach  der  zweiten  würde  eine  Electric itätnerzeugtiiii:  lieim 
G>Dt>ct  wänneren  und  kHltereu  MuskeliDhaltii  anzuDohmen  eeia,  wobei  IctKlerer 
DepsIlT  iat.  Daa  electro motorische  Verbalten  der  vemchiedencn  Zuitünrle  i[es 
Uuskelinhnits  geboreht,  nie  namentlich  der  p.250Zei]e  6,  7  erwähnte  Vvi'Siich 
erpebt,  dem  Gesetze  der  Spannungareihe  (Hrshank). 

Oeber  die  Einwirkung  electrischer  Ströme  auf  den  Uuskel  b.  behn  Nerven, 
Cap.  JX. 

e)  KHMiniinenhnnB  der  Erschelniinsen  •■■■  Ifluskel  iitid 
Theorien  der  MnakelihBllskelt. 

Es  existirt  nocli  keine  feststehende  Erklärung  der  Eiscliei- 
nuDgen  am- Muskel;  die  räthselliafteste  derselben,  die  Verkürzung 
auf  Reize,  haben  bis  jetzt  die  meisten  als  Folge  einer  plützlii.'li  ein- 
tretenden  Anziehung  kleinster  Theilchen  in  der  Längsrichtung  des 
Muskels  betrachtet,  welche  in  einem  plötzlich  gesteigerten  Ver- 
brennungsprocess  ihre  letzte  Ursache  habe.  Femer  haben  iiiancUe 
zwischen  den  drei  Formen,  in  welchen  die  freiwerdenden  Krütii'  im 
Muskel  sich  äussern,  nämlich  mechanische  Arbeit,  Wänno  und 
Electricität,  quantitative  Beziehungen  der  Art  vermuthet.  diis^s 
erstens  das  Gesamratquantum  derselben  bei  der  Thätigkeit  ;:ni-.M'i' 
sei,  als  bei  der  Ruhe  (in  welcher  überhaupt  keine  dieser  drei  l,ii^- 
tungen  stattzufinden  scheint),  zweitens  die  Steigerung  der  rituri 
der  drei  Leistungen  immer  verbunden  sei  mit  der  Vermimliriuig 
einer  anderen. 

Für  keine  diener  Annahmen  ist  bis  jetzt  ein  thatnilch lieber  Äabiill  vi^r- 
liaadeD.  Insbesondere  lüsst  sich  niclit  feetstellen,  das»  bei  gleichem  Eeixi?  vitiu 
Vermehrnng  der  mechanischen  Arbeit  mit  einer  Verminderung  der  WürniiiliildTing 
Terbonden  sei.  Variirt  man  die  Arbeit  durch  Verändening  der  Belanlimg.  so 
*ird  der  bei  der  Contraction  eintretende  chemische  ProceBs  in  seinem  Utiiiai^e 
TcrSndert,  indem  z.  B.  die  Säure-  uod  Alkobolextract-Frodaction  bei  slilrht^rer 
Belastnng  zunimmt  (Heidihhaix,  Nikosiiet  &  Hefpneb),  nod  dadurch  dn^i  Vnr- 
UbeD  vereitelt:  die  Summe  Wärme  +  Arbeit  (entsprechend  dem  Btiiff>vi:diiiel) 
»«Hadert  sich  mit  der  Relastung.  Variirt  man  die  Arbeit  dadurch,  d.i^H  man 
b«!  gleichem  Reise  and  gleicher  Belastung  einmal  dos  Qewicht  nach  jedt-m  Unln? 
frei  wieder  fallen  lässt,  wobei  im  Ganzen  alxo  keine  nutzbare  Arbeit  ^-i-tii  l'iirt 
wird,  und  der  Muskel  statt  dessen  durch  dan  ihn  plätxiich  beim  Fall  di'hiu'iidci 
Oawicfat  erwärmt  wird,  dos  andere  Mal  aber  deo  Muskel  durch  seine  ZuiitUiiccn 
<Us  Gewicht  immer  hijher  aufwinden  lllsst  {in  den  Zwischenzeiten  wird  l':^  durch 
eine  Sperrvorrichtung  festgehalten),  wobei  abiO  nutzbare  Arbeit  geleiJiti't  wird 
1''ick),  so  wird  allerdings  im  ersteren  Falle  der  Muskel  wärmer  als  ini  zwcili'ii, 
u  tKsst  sieb  aber  einwenden  (HiinKüHAiN),  dass  die  chemiichen  Procesio  lui'ht 
■nit  dem  Augenblick  des  Hübet  beendigt  sind,  vielmehr  noch  während  dur  Vvr* 
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längemng  fortdauern,  und  hier  wie  während  der  Yerkürsnng  durch  die  Spannung 
beeinflusst  werden;  in  der  That  bildet  im  ersteren  Falle  der  Muskel  weniger 
Säure  als  im  zweiten  (Landau  &  Pakullt);  wiederum  also  ändern  die  Verauchs- 
bedingungen  den  Stoffwechsel,  also  die  Summe  Arbeit  -f-  Wärme.  Natürlich  ist 
es  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  unzweifelhaft,  daaa  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  die  Summe  der  im  Muskel  freiwerdenden  Kräfte  durchaus  der 
chemischen  Umsetzung  äquivalent  ist. 

Die  jetzt  vollkommen  durchgeführte  Analogie  zwischen  den 
Erscheinungen  beim  Erstarren  und  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels 
berechtigt  zur  Aufstellung  einer  neuen  von  den  früheren  Anschau- 
ungen abweichenden  Hyi)othese  über  das  Wesen  der  Muskelcontrac- 
tion  (Hermann).  Die  Analogien  zwischen  Erstarrung  und  Thätig- 
keit bestehen  in  Folgendem :  1)  der  chemische  Process  ist  bei  beiden 
Vorgängen  soweit  bekannt  derselbe  (p.  231  f.);  2)  in  beiden  Acten 
verkürzt  und  verdickt  sich  der  Muskel  unter  Verminderung  seines 
Volums  und  Abnahme  seiner  Elasticität  (p.  223,  235);  3)  in  beiden 
Acten  bildet  er  Wäi'me  (p.  245);  4)  in  beiden  Acten  verhält  sich 
der  Muskelinhalt  negativ  electrisch  gegen  die  unveränderte  (lebende, 
ruhende)  Substanz  (p.  252).  Im  erstaiTcnden  Muskel  schreibt  man 
die  Verkürzung  der  Myosincoagulation  zu,  da  man  weiss,  dass  jedes 
Eiweiss  enthaltende  Gewebe,  z.  B.  eine  Sehne,  sich  bei  der  Coagula- 
tion  (beim  Erhitzen)  in  der  Richtung  seiner  Faserung  stark  ver- 
kürzt. Da  nun  bei  der  Contraction  des  lebenden  Muskels  der  An- 
nahme einer  plötzlichen,  sofort  sich  wieder  lösenden  Coagulation 
nichts  entgegensteht,  so  ist  wegen  der  Analogie  mit  der  Erstarrung 
diese  Annahme  gerechtfertigt.  Für  dieselbe  sprechen  weiter  folgende 
Gründe:  Zu  der  Annahme  einer  Umwandlung  von  Wärme  in  Be- 
wegung, wie  in  der  Dampfmaschine,  oder  von  Electricität  in  Bewe- 
gung, wie  in  den  electromagnetischen  Maschinen,  fehlt  beim  Muskel 
jeder  Anhalt;  es  bleibt  also  nur  übrig,  eine  directe  Entstehung  der 
Bewegung  durch  den  chemischen  Process  anzunehmen;  ein  solcher 
Vorgang  ist  aber  nur  dergestalt  denkbar,  dass  durch  den  chemischen 
Process  ein  neuer  Körper  entsteht,  der  ein  bestimmtes  Volum  mit 
elastischen  Kräften  einzunehmen  strebt  (wde  die  Pulvergase  bei  der 
Explosion);  dass  dies  auch  im  Muskel  der  Fall  ist,  ist  schon  durch 
die  WEBER'sche  Theorie  ausgesprochen  (p.  240);  als  einen  solchen 
Körper  kann  man  aber  sehr  gut  ein  plötzlich  entstehendes  Eiweiss- 
coagulum  betmchten,  und  die  nähere  Erklärung  findet  nur  dieselben 
Schwierigkeiten,  wie  die  Erklärung  der  Sehnenverkürzung  beim 
Kochen.  Die  Wäimfe-  und  Electricitätserzeugung  im  Muskel  sind 
ihrer  Quantität  nach  jedenfalls  Nebenproducte;  ob  sie  mit  dem  che- 
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mischen  Spaltimgsprocess ,  oder  mit  dem  physicalischen  Process  der 
Aggregatzustands Veränderung  zusammenhängen ,  ist  nocli  nicht  ent- 
schiedui. 

Weno  die  Coatraction  auf  einer  Coagulation  im  Haskelinbalt  beruht,  ^•> 
mau  du  Coa^ralani  momeDtau  wieder  verscbwinden  könneii;  ja  beim  Tetauiis 
■DDU  dies  lieh  oiebrere  hundert  Hai  in  der  Secunde  wiederholen  können.  Vit 
oben  (p.  232  f.)  erörtert«  Hjutha tische  Restitutiouaproce^s  k&nn  hierzu  nichte  bei 
Ingen,  •reil  der  Muskel  auch  bei  Tollstiindigein  Saueratoffmaiiffel  nach  jt;<ler 
Zackung  wieder  erschlafft,  auch  dieaer  Procesa  auf  fest  coagulirtes  Mjailu  ):»r 
nii'bt  einwirkt  (p.  233).  Mau  kann  sich  den  Vorgang  so  vorstellen,  daas  der 
duri-h  den  Heiz  plötzlich  sehr  bescbleiiuigte  Ip.  'i32)  Spaltungsprocess  Uj-o-tiii 
mit  solcher  Ueschwindigkeit  bildet,  dais  ea  nieht  Zeit  hat,  Hugleith  in  die  g.;l!i- 
tioSse  LdBOng  übenugelieu,  Boiidern  für  einen  Homent  in  dem  ungelösten  7.u- 
itind  auftritt,  der  bei  der  langsamen  Spaltung  (Erstarrung)  erst  durch  gr^fir- 
Conceulration  herbeigeführt  wird.  Hierfür  seheiut  zu  sprechen,  daas  nur  gnnz 
ptatitiche  Einwirkungen  als  Reize  für  dvn  Uusktl  sich  geltend  machen. 

Wie  viel  Unbefriedigendes  die  hier  gegebene  Auscbanung  auch  hat  i'o 
ÜJist  sie  a.  B.  die  Bedeutung  der  Fleischprismtu  vorlHuGg  ganz  unerklärll,  -»j 
icheint  sie  doch  eine  grössere  AniiXhernng  au  den  wirklichen  Saubverbalt  vtj 
gewAliren,  als  irgend  eine  der  bisherigen  rein   pbysicali sehen  Theorien. 

Die  Wirmebitdang  Ueht  vermuthliih  nicht  gane  und  gar  mit  il.iii 
Spaltungsproceas  in  Zusammenhang,  sundern  ist  zum  Theil  ein  Eeaultat  di^s 
i^'Dtliel  ixe  heil  Oijdationsprucesses  (  232).  Dieser  Process  mnss  mit  Fr^iwerdän 
TOD  Krttfieu  verbunden  sein,  uud  da  er  auch  im  Buheatande  vor  sich  gekt,  im 
thUigeu  aber  gesteigert  ist  (p.  S33),  so  spricht  Alles  dafür,  dass  er  mit  V/ii>f<.-- 
enlwirkelung  einhergeht  (möglicher weise  sind  also  die  ruhenden  Muskeln  ein 
Haiiptsiia  der  WürmebiMnng).  Dass  tibrigena  nii  ht  etwa  die  ganze  Würnu-- 
bildong  ron  diesem  Proceese  herrührt,  zeigt  das  Verhalten  derselben  in  Bus 
geiehuittenon  Muskeln,  in  deneu  der  sfothetiache  Process  nur  spurweia*  eul 
wickelt  Ist  (p.  22»). 

Uebcr  die  Anwendung  der  wiUkürlicheo  Muskeln  im  Org;i- 
tusmns  s.  den  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Ueber  das  Empfindungsvermögen  der  Muskeln  s.  Cap.  X. 

B.   Die  glatten  Mnskeln. 

Die  „glattten"  oder  „organischen"  Muskeln  vermitteln  die  we- 
lliger energischen,  longsamea  Bewegungen  der  dem  Willen  eni- 
zogenen  Organe,  besonders  der  Eingeweide.  Sie  bilden  meist  häu- 
tige Ausbreitungen  von  verschiedener  Dicke  (tunicae  musculosa-:^). 
Diese  sind  immer  nach  bestimmten,  oft  schichtenweise  abwechseli)- 
ita  Richtungen  fein  gefasert.  Sie  bestehen  aus  spindelformigeu, 
boggestreckten  Elementen,  welche  mit  ihrer  Längsaxe  in  der  Riih- 
1^  iei  Faserung  liegen.      Jedoch  durchläuft   nicht,    wie   bd   di'n 
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quei^streißen  Muskeln,  jedes  einzelne  die  ganze  Länge  der  Fase- 
rung, sondern  sie  sind  vielfach  mit  ihren  schmalen  Enden  an  ein- 
ander gereiht.  Diese  Elemente  wei-den  als  langgestreckte  Zellen  an- 
gesehen; eine  Membran  (Sarcolemm)  ist  nicht  sicher  nachgewiesen; 
dagegen  enthalten  sie  einen  länglichen  Kern,  welcher  zugleich  Nerven- 
endorgan sein  soll  (FRANKENHArsER,  opp.  Schwalbe,  Arnold,  Hertz). 
Von  Querstreifen  zeigen  sie  keine  Spur,  zuweilen  aber  eine  Andeu- 
tung von  Längsstreifiing.  Man  nennt  sie  „glatte  Muskelfasern* 
oder  „contractile  Faserzellen". 

Die  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte  zeigt,  dass  auch  sie  doppelt- 
brechende Körper  (Disdiac lasten)  enthalten,  aber  nicht  in  der  regelmäsdigen 
Anordnung  der  quergestreiften  Muskeln,  sondern  in  der  ganzen  Masse  zer- 
streut, es  erscheint  deshalb  die  ganze  Faser  doppeltbrechend  (BkCxke).  Die 
Zergliederung  der  glatten  Muskelmassen  in  spindelförmige  demente  soll  nach 
neueren  Angaben  nicht  praexistiren,  sondern  erst  beim  Absterben  auftreten 
(Enoelmann). 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  glatten  Muskel&sem  sind  an- 
scheinend dieselben,  wie  die  der  quergestreiften.  Auf  spontan  ge- 
rinnbare Substanzen  darf  man  aus  der  auch  hier  auftretenden 
Todtenstarre  schliessen.  Die  Keaction  wird  stets  neutral  oder  alka- 
lisch gefunden  (du  Bois-Reymond)  ;  es  ist  daher  unentschieden,  ob 
auch  hier  bei  der  Starre  eine  Säurebildung  stattfindet,  welche  viel- 
leicht nicht  genügt,  das  Alkali  zu  besiegen.  Am  contrahirten  Uterus 
reagiren  die  Muskeln  sauer  (Siegmünd). 

Die  Eigenschaften  beider  Muskelarten  stimmen  eben&lls,  so 
weit  sie  untersucht  sind,  fast  gänzlich  überein;  noch  nicht  unter- 
sucht ist  die  Respiration,  die  Yerandemng  der  Zusammensetzung  bei 
der  Thätigkeit,  die  Elasticitätsverhältnisse,  die  Wärmebildung  u.  s. 
w.  Die  mechanische  Thätigkeit  der  glatten  Muskeln  geschieht  eben- 
fiills  in  Form  einer  Verkürzung;  dieselbe  läuft  nach  denselben  Ge- 
setzen ab,  wie  bei  den  quergestreiften  (p.  235),  nur  in  viel  längerem 
Zeitraum,  so  dass  die  einzelnen  Stadien  (latente  Reizung,  allmäh- 
liches Ansteigen  der  Verkürzung  und  Wiedenukhlassen)  ohne  Wei- 
teres sichtbar  sind.  Es  vergeht  nämlich  nach  der  Reizung  geraume 
Zeit,  ehe  die  Verkürzung  b^nnt,  dann  tritt  eine  ganz  langsame 
Zusammenziehung  ein,  die  eine  Zeit  lang  in  maximo  verharrt  und 
dann  allmählich  nachlässt.  An  musculösen  Strängen  (Ureter,  Darm) 
sieht  man  die  an  einer  Stelle  erregte  Contraction  wellenförmig  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  20 — ^30  mm.  pro  See.  ablaufen,  anschei- 
nend  durch   directe  Erregungsleitung  (vergL  oben,  £ng£lmamn).  -^ 


Protoplwmiibewegniigen.  2li  i 

Neuerdings  sind   auch  autnmatiäche  Contractionen  von  glatten  Mus- 
kein  för  den  Ureter  behauptet  worden  (Esoelmass). 

Die  UDtersuchung  der  ffUtteo  Muskeln  Ut  deshalb  sehr  schwierig,  weil 
mia  hinreichendes  Materi&l  nur  von  WsrmblQtern  bekommen  kann,  ond  die.-. 
uhr  lehnell  teine  Erregbarkeit  verlierL 


II.   CONTRACTILK  ZF.LLEN,    PROTOPLASMA 
BEWEGUNGEN. 

Die  contractile  Substanz,  daa  Protoplasma  (p.  217),  kommt 
unser  in  röhrenförmige  Hüllen  eingeschlot^sen  (Muskeln),  auch  in 
freien,  membranlosen  üonglomersten  vor,  und  bildet  dann  feinkömigp. 
msist  nucroscoj>iscb  kleine  Massen  von  sehr  wechselnder  Form. 
trelche  Kerne  einschliessen.  Solche  contractile  Massen  sind:  dir 
gaaze  Leibesdubstanz  vieler  niedeier  Thierfornien  (Amöben,  Myio- 
myceten  u.  s.  w.),  oder  wenigstens  die  Weicbtheile  derselben  (Rhi- 
zopodeu),  die  (arblosen  Blutkörperchen  und  die  ihnen  analc^ii 
Bbd^webs-,  Lymph-,  Milz-,  Schleim-,  Eiterkörperchen  der  höhe- 
ren Thierc  (vergl.  p.  41,  78,  lt>4);  ferner  der  Inhalt  vieler  pflanz- 
licher Elementartheile  (Zellkapseln). 

Alle  diese  Protoi)la-^raabaufen  sind  allgemeiner  und  partiellei 
Contractionen  fabig.  Die  er.steren  entstehen  durch  Reizung  mit  In- 
ductionsströmen ;  die  Masse  niuunt  dabei  die  Kugelgestalt  an;  isi 
(iiet  unmöglich,  ist  sie  z.  B,  in  ein  Rohr  eingeschlossen,  so  näher; 
sie  sich  soviel  als  möglich  der  Kugelgestalt,  indem  sie  sich  verküiKi 
nnd  verdickt  (Kvunk). 

Viel  gewöhiJicher  und  vielleicht  ausschliessbcb  im  Naturzu- 
üUnde  vorkommend  sind  partielle  Contractionen;  diese  können  dii 
mannig&chsten  Form  Veränderungen  hervorbringen,  z.  B, :  Aussenden 
und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen*),  wobei  fremde  Kömchen  in 
die  Substanz  hineingezogen  werden  können;  —  Ort« Veränderungen 
des  ganzen  Gebildes  mittels  der  ausgesaudten  Fortsätze  („Pseudo- 
IKjdien");  —  Kömchenbewegungeu  im  Innern  der  Masse,  u.  S.  w, ; 
daniDter  auch  tanzende  Bewegungen  (Molecularbewegung) ;  — 
Verlagerung   von   mit  Flüssigkeit   erfüllten  Hohlräumen  (Vacuoleii  > 

■)  nu  AniHDilao  aliiM  Fgiiuiua  lil  olcbt  uden  in  arklirsn,  ili  dnrcti  Conlnuiluu 
!•  in  BlshlnBf  alDsr  Kebnn,  wodurch  oln  SefneBt  bervortrerirfnft  wird;  Indem  dluer  Vdi 
tut  itcb  Ib  dlsHiD  SggmcDt  linmar  TnirUckend  wkilorlloll,  kun  ein  lu(ar  dllnoar  Foitutr 
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lliwegungsformen    werden    Imufig   be- 
"■  KG,    Häckel,    KChne,    V.    Recklinü- 

■.  j\'tzt  Sil  dem  körnigen  luhalt  folfeoder  Zellen 
.  irblose  Blutkörperchen,  Eiter  körperchen,  Sthl«m- 
-l'i'izellen,  Pigmentzellen  der  FrüHche.  JedenCnl^^ 
-.1.  DoBB  hier  ein  von  den  Mulecularbeneguii^a 
i  iT-icUiedeneB  Phänomen  rorliegt,  geht  darann  hcr- 
I  viele  EindQaae  aufgehoben  wird,  welche  das  Lcl«n 
'  t^  mit  dem  Tode  derselben  schwindet,  d.ins  ferner 
iiliranen  umschlossene  und  mit  FlQuigkeil  guriilllc 
-  i'iner  iShflüssigen  Masae  bestehen,  in  welcher  nun 
L'-'ii  das  Dasein  complicirter  Höhlungen  oder  CanÜI^ 
'<ii<len  Körperchen  sind  meist  um  die  Kerne  angehiun. 
i:-i^  Fortsätze  nach  dem  Sande  zu.  laductioDS-itrümc 
l<>  ivegung  und  dann  lu  einer  plötslichen  Verkleinernng 
.<v-  der  Körner.  Die  Molecularbewegnng  ist  daher  ein 
'flgen  Lebenserscheinungen  der  Zelle   innig   znsanimcn- 

ich  welche  diese  Gebilde  zur  Th&tigkeit  gebracht 

Jid  dieselben,  wie  för  die  Muskeln,  ebenso  die  Be- 

.«gbarkeit   und  des  Absteriwns  (Kuine).     Bei  40" 

mr«  ein,    hei  30"  xvirkt   die  Wärme   aU  Reiz  und 

'  i^ÄIlB»   (Kugelgestalt,  s.  oben).     Mangel  des  Sauer- 

'lohtet  die  Enoi^harkeit,  via.<  gegenüber  dem  geringen 

"Urttoffs   auf  iiusgesohnittene  ^Muskeln   (p,  2-2'i}  sieb 

Tarhältni  SS  »lässig   grosse  Oberfläche  dieser  kleinen 
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lueD  also  dieiielbe  wesentliche  Substanz  m 
ihre  Spaltung  geschieht  durch  die  Tliätigkeit 
r^ätarmng;  ihre  Regeneration  geacliieht  uuter 
iclie  her.  —  Einen  sehr  schädlichen  Einfloss 
mben    eämmtliche ,    auch    die    schwüchsten 
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loplasniagcliilde,    welche  nicht  wandern,  z.  B.  ein 

[ewebszell-'u    in  der  Cornea,   stehen  mit  Nerven- 

ftrtiind iinf; .    niil'    deren    Reizung     Conti-action    eiiilri" 

.\iiii.Ten  bestritteu).     Die   grosse  MehrTalil 

im  Nerv.>ii-\-i.>m   M'illig  unabliätigig  und  der  Keiz,  wel- 

Mmnlnsst,    noch   unl)ekaDnt.     Man  'x- 

weguuifco  ;il-  :iiilomatisch  (vgl,  auch  p-  257). 
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Flimmer-  and  SsniBnkSrperbewe^iiii^ii. 


I.  FLIMMERZELLEN  UND  SAMENKÖKPER. 

Auf  gewissen  Körperflächen,  welche  mit  ein&cliem  oder  ge- 
ilitftem  Cylind erepithel  bedeckt  sind  (namentlich:  Respirations- 
j;il  vom  Xaseneingang  bis  zu  den  Alveolen  der  Lunge,  p.  156; 
■  iljiiche  Geschlechteoi^ane  von  den  Tubenöfihimgen  bis  zum  äusse- 
-II  Muttermund;  Hiniventrikel  mit  ihren  Communicationen),  ist  die 
'>UTS3bhIiche,  resp.  die  einzige  Zellenlage  auf  ihrer  &eien  FlSche 
mit  feinen,  structurlosen  Härchen  („Fümmercilien")  besetzt,  welche 
in  unaufhörlicher  Bewegung  begriffen  sind.  Eine  Auslösung  durch 
das  Nervensystem  findet,  soweit  bekaimt,  nicht  statt.  Die  Bewegun- 
gen bestehen  meist  in  einem  abwechselnden  Umbiegen  und  Wieder- 
aufrichten der  Haare;  es  sollen  auch  pendelartige,  kegelförmige  und 
andere  Bewegungen  vorkommen. 

Die  Samenkürperchen  (4.  Abschn.)  lassen  sich  als  Flimmer- 
ajiparate  mit  einer  einzigen  Cilie  auffassen;  der  Kopf  entspricht  den 
Flimmerzellen ,  der  Schwanz  ist  Cilie.  Die  Bew^ung  ist  hin-  und 
heqieitschend. 

Befinden  sich  bewegliche  Theilchen  auf  einer  flimmernden  Fläche, 
so  werden  sie  in  einer  bestimmten  Richtung  allmählich  fortgeschoben. 
Diese  Richtung  geht  beim  Respiiations-  und  Genitalappamt  nach 
den  Ausgängen  zu.  Zu  ihrer  Erklärung  muss  man  annehmen,  dass 
die  Schwingung  in  einer  Richtung  geschwinder  erfolgt,  als  in  der 
anderen,  so  dass  ein  Schleudern  nach  jener  stattfindet;  sonst  mOssten 
die  Theilchen  nach  jeder  Hin-  und  Herschwingung  wieder  ihre  alte 
Stellung  einnehmen.  (Ueber  den  Nutzen  der  Flimmerbewegung 
s.  p.  156  und  die  Eiwanderung  im  4.  Abschn.).  —  Kleine  Körper, 
welche  mit  Flimmercilien  versehen  sind  (zahlreiche  Infusorien,  die 
SamenkflrperchenJ ,  können  sich  durch  dieselben  in  der  Flüssigkeit 
«ctiT  fortbew^^n. 

Die  Einflüsse,  unter  welchen  die  Flimmer-  und  SamenkSrper- 
hfwegungen  bestehen  und  aufhören,  sind  genau  dieselben,  wie  für 
die  Protoplasmabewegungen  (Rnxn,  KCiine,  Enueluann).  Bedin- 
gungen des  Bestehens  sind :  Erhaltung  der  Concentration  der  Flüssig- 
keit, Sauerstoffzutritt  (Kthne,  nach  Engri.mann  kann  derselbe  lange 
Zeit  entbehrt  werden),  mittlere  Temperatur;  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur wirkt  beschleunigend  (Callibukces),  ebenso  electrische  Stromes- 
lichwankungen  (KifiTiARowsRv) ;  sehr  niedrige  und  sehr  hohe  Tem- 
[<enituren    bewirken   einen  Stillstand,    der  bei    normaler  Temperatur 
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wieder  aufhört  —  Kälte-  und  Wärmetetanus  (Roth);  bei  45®  erfolgt 
bleibender  Stillstand  unter  Säurebildung  —  „Starre";  eine  spontane 
Starre  tritt  nach  der  Entfernung  aus  dem  Organismus  ein.  Sehr 
schädlich  sind  auch  hier  die  Säuren  (vgl.  p.  258);  der  Einfluss  der 
Alkalien,  spontan  erloschene  Flimmer-  und  Zoospermienbewegung 
wieder  zu  en^ecken  (Virchow),  beruht  daher  vielleicht  nur  auf  Neu- 
tralisation schädlicher  Säuren  (Roth;  während  Andere  auch  den 
Säuren,  dem  Alkohol,  Aether  etc.  wiederbelebende  Kraft  zuschfeiben, 
Engelmann). 

Die  Flimmer-  und  Samenkörperbewegungen  sind  daher  höchst- 
wahrscheinlich nur  eine  besondere  Form  der  Protoplasmabewegungen. 
Ob  die  Cilien  nur  passiv  durch  das  Zellprotoplasma  bewegt  werden, 
oder  activ  betheiligt  sind  indem  sie  selbst  protoplasmatische  Natur 
besitzen,  ist  noch  nicht  entschieden. 


Anhang  zum  achten  Capitel. 
Verwendung  der  Muskeln. 

Die  Yerkürzungsfahigkeit  der  Muskeln  wird  auf  die  mannig- 
feltigste  Art  benutzt,  um  Körpertheile,  welche  gegen  einander  be- 
weglich sind,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  bringen,  und  dadurch 
Form  Veränderungen  am  Körper  hervorzubringen.  Die  Gleichgewichts- 
lage der  Körpertheile  wird  durch  mannigfache  mechanische  Einflüsse 
Vjestimmt,  hauptsächlich  durch  Schwere  und  Spannung  (Elasdcitat). 
Die  Formveränderungen  geschehen  theils  zu  bewussten  Zwecken 
(willkürliche  Bewegungen),  theils  sind  sie  durch  gewisse  Mechanis- 
men, deren  Sitz  in  den  Centralorganen  des  Nervensystems  zu  suchen 
ist,  bedingt  (unwillkürliche  Bewegungen). 

Die  Form  Veränderung,  welche  durch  die  Verkürzung  eines  Mus- 
kels (zunächst  möge  man  sich  statt  des  Gesammtmuskels  eine  ein- 
zelne Muskelfaser  denken)  bewirkt  wii'd,  lässt  sich  in  jedem  Falle 
berechnen,  wenn  die  Gleichgewichtslage  und  die  Beweglichkeit  der 
zu  bewegenden  Objecte  sowie  die  Situation  des  Muskels  bekannt  ist. 
Es  kommen  hauptsächlich  zwei  Fälle  der  Muskelwirkung  in  Betracht : 
1.  Die  beiden  Endpuncte  des  Muskels  sind  gegen  einander  nicht  ver- 
schiebbar, sondern  unbeweglich  mit  einander  verbunden.  In  diesem 
Falle  kann  eine  Verkürzung  des  Muskels  nur  dann  stattfinden,  wenn 
der  Muskel  nicht  gradlinigt  ausgespannt,  sondern   gekrümmt  ange- 
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ordnet  ist.  Dies  ist  der  Fall  bei  den  muäculösen  HohlorganiMi ,  hei 
welchen  auf  einer  cylindrischen ,  kugeligen  oder  sonst  gekrümuiU'n 
Fläche  Muskelfasern  verlaufen,  d'eren  Enden  entweder  direct  mler 
durch  AneinanderreihuDg  vieler  Fasern,  in  sich  oder  auf  einrm  als 
unveränderlich  anzusehenden  Körper  zusammenlaufen  (Dana,  ilerz, 
Uterus,  Blase  u.  s.  w.).  Hier  wird  bei  der  Zusammenzieh un^;  der 
Fasern  das  Bestreben  der  geraden  Linie  sich  zu  nahem  sich  gel- 
leod  machen  und  daher  mit  der  Fläche  ein  Druck  auf  etwa  im 
Hohlraum  befindliche  Flüssigkeiten  ausgeübt  werden.  —  2.  Die  End- 
puncle  sind  gegen  einander  verschiebbar,  entweder  beide  oder  nur 
der  eine  beweglich  (der  gewöhnliche  Fall).  In  diesem  Falle  inuss 
die  Verkürzung  des  Muskels,  vorausgesetzt,  dass  dieser  bereits  vor- 
her zwischen  seinen  Endpuncten  ausgespannt  war  (p.  222),  die  beiden 
Endpuncte,  und  somit  die  Theile,  an  welche  die  Muskelenden  ange- 
heftet sind,  einander  nähern.  Ist  einer  derselben  festgestellt,  so  ver- 
ändert nur  der  andere  seinen  Ort;  sind  beide  bew^Hch,  so  verhalten 
sich  die  Verschiebungen  umgekehrt  wie  die  der  Verschiebung  ent- 
gegenwirkenden Widerstände.  Die  Richtung  der  Verschiebung  liegt 
durchaus  nicht  immer  in  der  beide  Punete  verbindenden  Genulen. 
Äbweichungen  von  dieser  Richtung  werden  bewirkt:  a)  dadurch, 
da.'ss  der  Verlauf  des  (ausgespannten)  Muskels  oder  seiner  Verlän- 
fierongen  (Sehnen)  nicht  geradlinigt,  sondern  gfkrümmt  oder  ge- 
knickt ist,  z.  B.  dadurch,  dass  Aluskel  oder  Sehne  über  einen  rollen- 
artigeu  Vorsprung  läuft;  —  b)  dadurch,  dass  die  Anheftungsptmcle 
sich  nicht  geradlinigt  gegen  einander  bewegen  können,  weil  ihre 
BewegUchkeit  durch  irgend  welchen  Meclianismus  beschränkt  ist.  In 
diesem  Falle  wird  nicht  die  ganze  lebendige  Kraft  der  Mus kelt hüll g- 
keit  (gegeben  durch  Länge,  Querschnitt  und  Thätigkeit^rad  des 
Muskels)  zur  Form  Veränderung  verwandt,  sondern  ein  Theil  der- 
selben wird  durch  den  Widerstand  des  Mechanismus  aulgehdlicn, 
d.  h.  in  Wärme  umgewandelt.  Man  findet  den  zur  FormverändiMung 
verwendbaren  Theil  leicht  nach  dem  Parallelogramm  der  KiSfiu,  in- 
dem man  die  Verkürzimgskraft  des  Muskels  auf  die  Zugrichtung 
»1^  Linie  aufträgt  und  in  zwei  Comi)onenten  zerlegt,  die  eine  in  der 
Richtung  des  absoluten  Widerstandes,  die  andere  in  der  Rieliiung 
der  absoluten  Beweglichkeit;  letztere  Componente  stellt  die  fium- 
verändemde  Wirkung  dar. 

Sind  I.  B.  sc  nnd  bo  zwei  durch  ein  Charniergelenk  c  v«rliuLideiiu 
Knochen,  die  durch  den  Miukiil  d  e  gegen  einander  bewejct  werden  ki)niii;ii 
(*c  feit  gedacht),  go  k&on  der  Pnnct  d  nur  in  der  auf  b  c  senkrechten  BicIitUDK 
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d  g  (Tangente  an  den  Bogen  d  i)  bewegt  werden. 
Die  Zugkraft  der  Muskelverkarzung  df  muas  also 
zerlegt  werden  in  die  Componente  d  g  (bewegender, 
formverändemder  Theil)  nnd  dh  (Richtung  des 
absoluten  Widerstandes;  —  gelenkpressender  Theil) 
—  Man  sieht  leicht,  dass  bei  fortschreitender  Con- 
traction  der  bewegende  Antheil  dfgi  immer  grösser 
der  gelenkpressende  dih|  immer  kleiner  wird.  Be- 
zeichnet man  die  Zugkraft  des  Muskels  durch  K, 
so  ist  der  davon  in  Wirksamkeit  tretende  Antheil  = 
K .  sin  c  d  e ,  und  das  Moment  desselben  in  Bezug 
^^'  ^'  auf  den  Hebelarm  cd==K.cd.8in  cde.    Da  nun 

ck 

c  d  =  — ; = — ,  so  ist  das  Moment  =  K  .  c  k,  d.  h.  der  Muskel  wirkt  in  jedem 

sm  cde 

Augenblicke  so,  als  wenn  er  mit  voller  Kraft  senkrecht  an  einen  Hebelarm  von 

der  Lange  angriffe,  die  gleich  der  kürzesten  Entfernung  des  Gelenks  vom  Muskel 

ist  (Hbhke). 

Die  Umwandlung  des  ,,gelenkpres8enden  Theils^'  der  Muskelarbeit  in 
Wärme  ist  so  zu  verstehen,  dass  die  Pressung  des  Gelenkes  die  Reibung  in  dem- 
selben vermehrt,  wodurch  die  dieser  zuzuschreibende  Wärmebildung  erhöht  wird 

Die  auf  starre  Körpertheile  (Knochen  oder  Knorpel)  einwir- 
kenden Muskeln  greifen,  da  jene  &st  alle  um  einen  Punct  drehbar 
befestigt  sind,  meist  an  Hebeln  an,  wodurch  die  Vertheilung  ihres 
Bewegungsmomentes  auf  Last  und  Geschwindigkeit  mannigfach  mo- 
dificirt  ist.  Die  riieisten  dieser  Hebel  sind  einarmig,  d.  h.  der  An- 
griffspunct  des  Muskels  und  die  Last  oder  der  Widerstand  befinden 
sich  auf  derselben  Seite  des  Drehpunctes;  jedoch  kommen  auch 
zweiarmige  Hebel  vor  (einen  solchen  bildet  z.  B.  der  Vorderarm 
für  den  am  Olecranon  angreifenden  Triceps  brachii).  Der  Angriffs- 
punct  des  Muskels  liegt  meist  dem  Drehpunct  sehr  nahe,  so  dass 
der  Hebelarm  des  Muskels  bedeutend  kleiner  ist,  als  der  der  Last; 
es  können  daher  nur  verhältnissmässig  geringe  Lasten  (an  ihrem 
natürlichen  AngriflFspunct  gedacht),  aber  mit  desto  grösserer  Ge- 
schwindigkeit bewegt  werden.  Hierdurch  ist  eine  sehr  grosse  Be- 
hendigkeit der  Körperbewegungen  möglich;  eine  ein&che  Ueber- 
legung  zeigt  femer,  dass  eine  entgegengesetzte  Anordnung  die  Gestalt 
des  Körpers,  namentlich  der  Extremitäten,  sehr  unförmlich  machen 
müsste. 

Wo  mehrere  Muskeln  in  verschiedenen  Richtungen  auf  den- 
selben Körpertheil  bewegend  einwirken,  lässt  sich  das  Resultat  jedes- 
mal leicht  mittels  des  Parallelogramms  der  Kräfte  finden,  ebenso  die 
resultirende  Zugrichtung  eines  Muskels,   dessen  Fasern  verschieden 
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gerichtet  sifld.  Sind  verschiedene  auf  denselben  Körpertheil  wirkende 
Muskeln  so  angeordnet,  dass  bei  gleichzeitiger  Anstrengung  aller  die 
resaltirende  Bewegung  s  0  werden,  der  Körpertheil  also  in  Kühe 
bleiben  kann,  so  nennt  man  jeden  derselben  den  Antagonisten  der 
übrigen.  Die  Gleichgewichtsstellung  eines  Körpertheils,  auf  welchen 
antagonistische  Muskeln  wirken,  ist,  abgesehen  von  dem  Einfluss 
der  Schwere,  diejenige,  bei  welcher  sich  die  elastischen  Kräfte  sämmt- 
licber  Muskeln  das  Gleichgewicht  halten. 

Von  speciellen  Muskelanwendungen  ist  bereits  im  1.  Abschnitt 
mehr&ch  die  Rede  gewesen,  namentlich  bei  der  Blutbewegung,  Ver- 
dauung und  Athmung.  Hier  sollen  die  Bewegungen  der  starren 
Theile  des  Kör{)ers,  welche  beweglich  mit  einander  verbunden  sind, 
Knochen  und  Knorpel,  im  Allgemeinen  betrachtet,  und  dann  zwei 
wichtige  Bewegungsgruppen  speciell  erörtert  werden,  nämlich:  1.  die 
Locomotion  des  Gesammtkörpers,  2.  die  Bewegungen  im  Zuleitungs- 
rohre  des  Athmungsapparats ,  welche  zur  Bildung  der  Stimme  und 
Sprache  dienen. 

Mechanik  des  Skeletts. 

Die  Elemente  des  Skeletts,  die  Knochen,  »ind  zum  grössten 
Theile  beweglich  mit  einander  verbunden.  Absolut  unbeweglich 
für  solche  Kräfte,  die  nicht  das  Bestehen  des  Organismus  gefähr- 
den, ist  nur  die  Verbindung  der  Krochen  durch  Nähte,  wie  sie  am 
Schädel  vorkommt.  Durch  Naht  verbundene  Knochen  hat  daher 
die  Mechanik  als  ein  unveränderliches  Ganzes  zu  betrachten.  Unter 
den  beweglichen  Knochenverbindungen  sind  zwei  Formen  zu  unter- 
scheiden: Die  erste  gestattet  nur  eine  sehr  geringe,  aber  der  Kich- 
tung  nach  ziemlich  unbeschrankte  Bewegung;  der  Complex  der 
verbundenen  Knochen  besitzt  eine  durch  die  Verbindung  gegebene 
stabile  Gestalt,  aus  welcher  sie  nur  durch  bedeutende  Kräfte  entfernt 
werden  kann,  und  in  die  sie  beim  Nachlassen  dersellien  mit  elasti- 
schen Kräften  zurückschnellt;  diese  Form  bilden  die  Synchon- 
drosen  oder  Symphysen.  Die  zweite  Form  gestattet  eine  aus- 
^ebige,  aber  der  Richtung  nach  beschränkte  Bewegung,  ohne  we- 
>^ntlichen  Widerstand;  sie  bedingt  also  keine  Gleichgewichtsstellung ? 
diese  Form  bilden  die  Gelenke. 

Synchondrosen. 

Die  Synchondrosen  werden  dadurch  gebildet,  dass  zwei 
einander  gegenüber  stehende,  meist  congruente,  Knochenflächen  durch 
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ein  festeres  oder  weicheres  Bindemittel,  meist  hyalinen  oder  Fa.<er- 
knorpel,  zusfunmengeklttet  siud.  Das  Ausweichen  des  Bindemittels 
nach  den  Seiten  wird  durch  eine  ligamentöse  Umhüllung  der  Ver- 
bindungsstelle verhindert.  Die  Beweglichkeit  dieser  Knochen  Verbin- 
dungen hängt  ab:  1.  von  der  absoluten  Festigkeit  des  Bindemitteln; 
2)  von  den  Dimensionen  desselben:  die  Beweglichkeit  ist  nämlich 
(abgesehen  von  dem  ad  3.  genannten  Einflur^s)  direct  proportional 
der  Länge  der  Verbindung,  d.  h,  dem  Abslande  der  beiden  Knochen- 
flächen, und  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt  des  Binde- 
mittels, d.  h.  der  Grösse  der  Knochenflächen;  —  3.  von  der  Straff- 
heit des  umhüllenden  Bandes.  —  Immer  ist  die  Beweglichkeit  sehr 
gering,  und  Muskelzüge  haben  daher  auf  derartige  Knochen  Verbin- 
dungen fast  keinen  Einfluss.  D^egen  ist  die  Elasticität  derselben 
von  grosser  Bedeutung,  namentlich  für  die  Wirbelsäule,  in  welcher 
eine  ganze  Reihe  von  Synchondrasen  (die  Inter\-crtebrallcnorpel)  auf 
einander  folgen,  und  dadurch  der  mehrfach  gekrümmten  Säule  eine 
gewisse  Biegsamkeit  und  grosse  Elasticität  verleihen  (Näheres  s. 
unter  Stehen). 

Gelenke. 
In  den  absolut  bew^lichen  Knochen  Verbindungen  der  Ge- 
lenke sind  die  der  Bewegung  entgegenwirkenden  Widerslände  auf 
ein  Klinimum  reducirt.  Dagegen  ist  die  Bichtung  der  Bewegungen 
schon  durch  die  Form  der  Gelenkverbindung  mannig&ich  be- 
schränkt. —  Die  beiden  mit  einander  in  Gelenkverbindung  tretenden 
Knochen  kehren  sich  zwei  glatte,  überknorpelte  Flächen  (Gelenk- 
flächen) zu,  welche  durch  gewisse  weiter  unten  zu  besprechende 
Mittel  be-tändig  in  möglichst  ausgedehnter  gegenseitiger  Berülinuig 
gehalten  werden.  Die  eine  derselben  ist  stet«  grösser  als  die  andere. 
Am  einfachsten  sind  diejenigen  Gelenke,  bei  welchen  die  klei- 
nere Gelün^äche  beständig  mit  allen  ihren  Punkten  die  grössere 
berührt.  Soll  diese  Berührung  bestehen  bleiben,  also  keine  andere 
Bewegung  als  ein  Schleifen  der  kleineren  auf  der  grösseren  Gelenk- 
Säche  stattfinden,  so  hängt  natürlich  die  Möglichkeit  der  gegenseitigeD 
Ven-chiebung  beider  Knochen  durchaus  von  der  Form  der  Gelenk- 
flache  (beide  Flächen  decken  sicbi  die  eine  ist  der  Abguss  der  an- 
deren) ab.  —  Ueberhaupt  gestatten  ein  solches  Schleifen  nur  be- 
stimmte Flächen  von  regelmässiger  Gestalt,  and  zwar:  1.  Ebenen 
(Gelenke  mit  ebenen  Flächen  scheinen  nicht  vorzukommen;  die  Be- 
wegungen, die  sie  gestatten  würden,  sind:  a)  Drehung  jedes  Knochens 
um  Axeu.  die  auf  der  Gelenkebene  senkrecht  sind;  b)  Verschiebung 
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der  Aie  jedes  Knochens  parallel  mit  sich  selbst).  —  2.  Oberflächen- 
stücke von  Rotationskörpern,  d.  h.  Flächen,  welche  entstanden  ge- 
dacht werden  können  durch  Rotation  einer  Graden  oder  einer  belie- 
bigen Linie  von  einfacher  Krümmung,  um  eine  in  derselben  Ebene 
liegende  Axe.  (Es  entsteht  auf  diese  Weise:  wenn  die  rotirende 
Linie  gerade  und  der  Axe  parallel  ist,  ein  Cylinder;  ist  sie  gerade, 
aber  der  Axe  nicht  parallel,  ein  Kegel ;  ist  sie  ein  Halbkreis  und  die 
Axe  sein  Durchmesser,  eine  Kugel;  ist  sie  ein  Kreisbogen,  und  die 
Axe  liegt  auf  seiner  convexen  Seite,  eine  sattelförmige  Fläche;  liegt 
die  Axe  auf  seiner  concaven  Seite  [bildet  sie  eine  Sehne],  ein  Cyclold; 
ist  sie  eine  Ellipse  und  die  Drehaxe  eine  ihrer  geometrischen  Axen, 
ein  Ellipsold  u.  s.  w.;  —  ist  sie  endlich  eine  beliebige  krumme 
Linie,  so  entsteht  ein  gekehlter  drehrunder  Körper,  eine  Rolle,  etc.) 
—  Alle  Gelenke  dieser  Form  gestatten  eine  Drehung  beider  Knochen 
um  eine  gemeinschaftliche  Axe,  und  zwar  um  die  geometrische  Axe 
der  Gelenkfläche;  man  nennt  sie  einaxige  oder  Charniergelenke 
(Ginglymi).  —  Nur  die  Gelenke  mit  Kugelflächen  machen  eine  Aus- 
nahme, indem  sie  eine  Drehung  um  jeden  beliebigen  Durchmesser 
der  Kugel,  oder  wie  man  auch  sagt,  um  einen  Punct,  nämlich  den 
JMittelpunct  der  Kugel,  gestatten;  man  nennt  sie  vielaxige  oder 
Nussgelenke  (Arthrodien).  —  Eine  besondere  Art  von  einaxigen 
Gelenken  bilden  die  Schraubengelenke.  Ihre  Gelenkfläche  kann 
so  entstanden  gedacht  werdeii,  dass  die  rotirende  (hier  krumme) 
Linie,  während  der  Rotation,  in  der  Richtung  der  Axe  nach  einem 
Endpunct  derselben  vorrückt,  und  zwar  mit  einer  der  Rotations- 
Geschwindigkeit  proportionalen  Geschwindigkeit.  Gelenke  dieser  Art 
bedingen  bei  der  Drehung  um  die  Rotationsaxe  zugleich  eine  gegen- 
seitige Verschiebung  der  Gelenkflächen  in  der  Richtung  der  Axe 
(analog  der  Verschiebung  einer  in  ihrer  Mutter  sich  drehenden 
Schraube). 

Die  bisher  betrachteten  Bedingungen  sind  nur  bei  einem  Theile 
der  im  Körper  vorhandenen  Gelenke  verwirklicht,  und  auch  hier 
nirgends  mit  mathematischer  Genauigkeit.  Bei  einer  grossen  Zahl 
von  Gelenken  sind  die  Gelenkflächen  nicht  congruent,  so  dass  eine 
vollkommene  Berührung  mit  allen  Puncten  der  kleineren  unmöglich 
ist.  Auch  für  die  bereits  besprochenen  Formen  sind  Stellungen 
möglich,  in  welchen  eine  nicht  ganz  vollkommene,  sondern  nur  an- 
nähernde Deckung  stattfindet;  dadurch  ist  z.  B.  den  Gelenken  mit 
sattelförmigen  und  cydoTden  Flächen  ausser  der  Drehung  um  die 
Rotationsaxe   noch   eine   zweite   gestattet^   um  eine  Axe,   welche  zu 
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jener  senkrecht  gerichlet  ist,  nümlieh  um  eine  <lur<^h  <las  geometrische 
Centrum  des  mtircnden  Kreislx^ns  gehende,  zur  Rotationsaxe  scnb- 
reclite  Axe,  vorausgesetzt,  «lass  die  eine  Gclenkfläche  nur  einen  klei- 
nen Theil  dei-  anderen  bedeckt.  Uebcrall,  wo  keine  unmittelbare 
Berührung  der  GelenkflSchen  siatlfindon  kann,  werden  die  Lücken 
durch  gewisse  im  Gelenke  be&ndliclie  Weichtheile  und  Flüssigkeiten 
ausgeftillt  (s,  unten). 

Wenn  eine  vollkommene  Deckung  der  Gelenkäächen  nicht  er- 
fonlerlieh  ist,  !>u  wäch!>t  dadurt;h  die  Zahl  der  Gelenkformen  und 
die  Möglichkeit  ihrer  Bewegunfien  ins  Unübersehbare,  Auch  wird 
es  dann  unmöglich,  aus  der  bh»sen  Form  der  beiden  Gelenkäächen 
auf  die  Beweglichkeit  r.u  schliessen,  da  die  Beschränkungen  derselben 
i'iberwiogi-nd  von  den  übrigen  Best  and  t  heilen  des  Gelenkes  herrühren. 
Eine  allgemeine  Betrac.hiung  dieser  unregeliuässig<ni  Gelenke,  deren 
Flachen  nicht  Rotalionsköri»em  angi*hören,  ist  daher  unmüglich;  jedes 
einzelne  alter  durchzugehen,  würde.  >elbsi  wenn  die  Forschung  be- 
reits alle  iH'handolt  hätte,  hier  zu  weit  führen. 

Uaftmechanismen. 
Die  l>csiäniiige  und  mögliciist  innige  Berührung  der  beiden 
Gelcnkfläcltcu  win!  durch  folirciide  Mittel  erhallen:  1.  Der  Raum 
iwisihon  K'iden  (.n-lenk flächen  ist  nach  Aus?*n  abgeschlossen.  Beide 
Knivlicncmlon  »enion  nämtiih  dutvh  ein  kurzes  Knhr  miteinander 
vcH'imden,  il;t>  um  den  l  müins  joic-  Gclenkkopfes  angewachsen  ist 
i,Gclcnkka|iM>r;  die  s,i  j>i'!iil.ioie  Hr.hlc  liai  nur  ein  ca|iillares  Lumen, 
und  i-i  mit  einer  eui-|iiv.licii.!en  Mciüre  einer  räben,  schlüpfrigen 
Fla-iiTkcii  ;,GcIcnks.lLiui,T,-.  ^vn..vii.>  erttillt-  Die  l«-iden  Gelenk- 
fikclrcn  kiiiiiicn  Mili  di'iLÜiM.h  iiiilii  Wfi;eT  Von  einander  entfernen, 
als  lue  p-Hiiire  in  der  (;.-'i.-:iklr.ii]c  U'lii).;iiJn' FlQ->igkelismenge  ge- 
^^•^:!c[.     .Ww  wci:civ  F.r.; :".  ni uri    \i--!.ii;.'.Tt    der    äu->cr»'  Luftdruck 
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daichscimitten  hat  (Grebr.  Weber);  die  Fläche  des  Acetabuluiu  wird 
noch  vcrgrössert  and  der  Schluss  des  Gelenks  gesichert  durch  einen 
den  freien  Rand  umgebenden  zugeschärften  elastischen  Knorpelring 
(Labrum  cartilagineum),  der  sich  bei  allen  Bewegungen  innig  an  den 
Schenkelkopf  anschmiegt.  —  Wo  eine  mangelhafte  Congruenz  der 
Gelenkflächen  einen  grösseren  Gelenkhohlraum  nöthig  macht,  ist 
der  grösste  Theil  desselben  nicht  durch  flüssige  Synovia,  sondern 
durch  verschiebbare  Knorpel,  Fettmassen  oder  Bänder,  welche  durch 
die  Grelenkhöhle  gehen,  ausgefüllt;  das  ausgebildetste  Gelenk  dieser 
Art  ist  das  Kniegelenk.  —  2.  Bei  fast  allen  Gelenken  dienen  ausser- 
dem noch  Hgamentöse  Massen  zur  Befestigung;  dieselben  bestehen 
entweder  in  gespannten  Bändern,  welche  von  einem  Knochen  zum 
andern  hinübergehen  (meist  mit  der  Kapsel  verwachsen) ,  oder  in 
gespannten  Theilen-der  Kapsel  selbst.  Da  die  Haftbänder  eine  be- 
standige Spannung  besitzen  müssen,  so  können  sie  nur  so  liegen, 
dass  sie  die  Bewegung  nicht  hindern,  also  bei  Chamiergelenken  an 
beiden  Enden  der  Drehaxe.  Bei  den  meisten  Gelenken  mit  nicht 
congruenten  Flächen  werden  erst  durch  die  Insertion  der  Haftbänder 
die  Drehaxen  bestimmt.  3.  Einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Anein- 
anderheftung  der  Gelenkenden  liefert  die  Spannung  und  Contraction 
der  umgebenden  Muskeln. 

Hemmungsmechanismen. 

Die  Vorrichtungen,  welche  nicht  die  Richtung,  sondern  die 
Ausgiebigkeit  der  Gelenkbewegungen  bestimmen,  sind  folgende: 
1.  besondere  Gestaltung  des  Knochens;  so  bildet  z.  B.  beim  Ell- 
(M)gengelenk  das  Anstemmen  des  Olecranon  ulnae  gegen  den  Sinus 
maximus  humeri  eine  absolute  Grenze  für  die  Extension  des  Vorder- 
arms; 2.  sog.  Hemmungsbänder,  d.  h.  Ligamente,  welche  bei 
mittleren  Gelenkstellungen  ungespannt  sind,  aber  bei  gewissen  ex- 
tremen Stellungen  sich  anspannen,  dadurch  dass  ihre  Ansatzpuncte 
sich  bei  Bewegungen  des  Gelenks  von  einander  bis  zum  Maximum 
entfem^i  (auch  bei  den  Gelenken  mit  Knochenhemmung  tritt  häufig 
schon  vor  der  Erreichung  dieser  eine  elastische  Bandhemmung  ein). 
Einen  Fall,  wo  die  Haftbänder  zugleich  die  Rolle  von  Hemmungs- 
b&ndem  spielen,  liefern  die  sog.  Spiralgelenke,  von  denen  das 
Kniegelenk  das  auffallendste  Beispiel  bietet.  Ein  Sagittalschnitt  durch 
das  Gelenkende  des  Femur  zeigt  als  Begrenzung  eine  Spirale,  deren 
Mittelpunct  nach  hinten  liegt  und  deren  Vectoren  von  hinten  nach 
vom  an  Lange  zunehmen.     An   den  Endpuncten    einer   quer   durch 
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diesen  Mittelpunct  gelegten  Axe  (Tuberositas  condyli  intemi  und  ex- 
terni  femoris)  sind  die  oberen  Enden  der  beiden  Ligamenta  lateralia 
befestigt  (das  untere  Ende  des  inneren  ist  am  Condylus  internus 
tibiae,  das  des  äusseren  am  Capitulum  fibulae  angeheftet).  Durch 
diese  beiden  Bänder  wird  das  Kniegelenk  zu  einem  unvollkommenen 
Chamiergelenk.  Dadurch  aber,  dass  bei  flectirtem  Knie  die  klein- 
sten Vectoren  der  Spirale,  bei  vorschreitender  Extension  immer  grös- 
sere in  die  Richtung  der  Bänder  einrücken,  wird  der  Abstand  ihrer 
Ansatzpuncte,  mithin  ihre  Spannung,  von  der  Flexions-  zur  Exten- 
sionsstellung  stetig  vergrössert,  bis  zu  einem  Maximum,  über  welches 
hinaus  eine  weitere  Extension  unmöglich  ist.  Hierdurch  wird  zu- 
gleich bewirkt,  dass  die  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine 
Längsaxe  nur  in  der  Flexion  unabhängig  vom  Oberschenkel  möglich 
ist,  nicht  aber  bei  gestrecktem  Bein,  wo  Unter-  und  Oberschenkel 
durch  jene  Einkeilung  ein  einziges  Stück  bilden.  3.  Auch  die  die 
Gelenke  umgebenden  Weichtheile  (Muskeln,  Sehnen,  Haut)  können 
ähnlich  wie  die  Hemmungsbänder  den  Bewegungen  durch  ihre  An- 
spannung Grenzen  setzen. 

Bei  Muskeln,  welche  über  zwei  Gelenke  laufen,  kommt  es  vor,  dass  die 
Beugung  oder  Streckung  des  einen  den  Muskel  der  Art  spannt,  dass  er  snm 
Hemmungsbando  für  das  andere  wird  („passive  Insufficienz";  unter  „activer 
Insufficienz"  versteht  man  den  entgegengesetzten  Fall,  der  ebenfalls  bei  zwei- 
gelenkigeu  Muskeln  vorkommt,  dass  die  Beugung  oder  Streckung  des  einen  Ge- 
lenks den  Muskel  der  Art  abspannt,  dass  seine  Contraction  keinen  Effect  mehr 
hat;  —  C.  HÜTER,  Henke). 

Gleichgewichtsbedingangen  und  actire  Locoinotion  des  Gesammt- 

körpers. 

Für  die  hier  zu  besprechenden  VerhäUnisse  kann  man  den 
Körper  als  eine  vielfach  gegliederte  und  mehrfeich  verzweigte  Kette 
betrachten,  deren  GUederabtheilungen  überall  da  zu  suchen  sind, 
wo  zwei  Knochen  mit  einander  beweglich  verbunden  sind.  Eine 
solche  Kette  wird  nur  dann  in  stabilem  Gleichgewicht  sich  befinden, 
wenn  jedes  einzelne  Glied  genügend  unterstützt  ist.  Dies  wird  bei 
den  verschiedenen  Körpersituationen  (Liegen,  Sitzen  etc.)  auf  die 
mannigfachste  Art  erreicht.  Die  Stellungen,  welche  hier  allein  be- 
sprochen werden  sollen,  sind  das  aufrechte  Stehen  und  das  Sitz  n. 

Stehen. 

Unter  freiem  Aufrechtstehen  versteht  man  diejenige  Gleich- 
gewichtsstellung des  Körpers,   bei  welcher  der  Gesammtkörper  nur 
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durch  die  beiden  deD  Boden  berührenden  Fusssohlen  fi^estGizi  is(. 
Wäre  der  ganze  Körper  eine  starre,  ungegliederte  Säule,  so  wÄre 
hierfür  keine  weitere  Bedingung  zu  erfiillcn,  aU  dass  der  Scliwer- 
punct  derselben  duroh  die  UnterstQtzungsd&che  (gegeben  durch  die 
Berühriingspuncte  zwischen  FuääsohleQ  und  Boden)  gestützt  wäi'c, 
d.  h.  doss  die  Schwerlinie  (ein  durch  den  Schwerpunct  gehendes 
Loth)  den  Boden  inaerhalb  der  Unters tützungsfläche  träfe.  Zu  einer 
solchen  starren  SSule  kann  aber  der  Körper  nur  dadurch  wpideii, 
d&ss  alle  in  Betracht  kommenden  beweglichen  Knochenverbinduni^on 
UQl>eweglich  festgestellt  werden.  Beim  natürlichen  Stehen  geschiclil 
diese  Feststellung  fast  ohne  Beihülfe  von  Muskelcontractionen ,  so 
da'is  die  Muskeln  beim  Stehen  nur  für  das  allerdings  etwa:?  an- 
strengende Balancement  dea  ziemlich  labilen  Gleichgewichts  lie- 
sch&ftigt  sind. 

Die  in  Betracht  kommenden  Kuochcnverbindungen  sind:  die 
Taraal-  und  Tsrso-Metataräal-Gelenke,  dos  Fussgelenk,  das  Kni^elenk, 
das  Hüftgelenk,  die  Wirl>el  Verbindungen  (die  Becken  Symphysen  kün- 
nen  als  absolut  fest  gelten)  und  das  Gelenk  zwischen  Kopf  und 
obersten  Halswirbeln.  Die  übrigen  Knochenverbindungen  (des  'I'lin- 
rax,  der  oberen  Extremitüt  und  der  Kiefer)  kommen  nicht  in  IIp- 
tmcht,  weil  die  betreffenden  Knochen  nicht  anderen  zur  Unters[ui?:iiii^ 
dieoen,  sondern  an  den  übrigen  aufgehängt  .sind. 

I.  Das  Gelenk  zwischen  Kopf  und  oberen  Hals  wir  ln'hi, 
Die  beiden  Gelenkflächen  zwischen  Kopf  und  Atlas  bilden  Tlieili' 
einer  einzigen,  nach  oben  concaven  Fläche,  deren  Krümmung  fcnnliil 
geringer  ist  als  sagittal;  das  Gelenk  ist  also  im  wesentlichen  kuci- 
axig,  d.  h.  die  sagittale  Drehaxe  liegt  im  Kopfe  höher  als  die  fmo- 
tale,  und  um  letztere  geschehen  die  aut^ebigsten  Bewegungen.  Bi'i 
vornüber  gebeugtem  Kopf  gestattet  das  Gelenk  auch  eine  RiiUiiiiin 
des  Kopfs  auf  dem  Atlas.  Die  hauptsächlichste  Kotation  geailiii'ht 
aber  im  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Episti-opheus ;  der  Proc.  '»Inu- 
toideuB  dea  letzteren  bildet  in  seinem  Gelenk  eine  verticale  Difluixu 
für  Atlas  mit  Kopf.  Die  Gelenkflächen  der  Proc.  obliqul  sind  im 
Sagittahichnitt  an  Atlas  und  Epistropheus  g^en  die  Gelenkhöhle  cnjivex. 
Da  bei  der  Zahndrehung  diese  beiden  Flüchen  auf  einander  rulieii, 
so  muss  Atks  und  Kopf  in  der  symmetrischen  Mittelstellung  am 
höchsten  stehen  und  bei  den  Seitwärtsdrehungen  etwas  herunlfr- 
gleiten;  die  Bewegung  ist  also  schraubenartig;  vermuthlich  wird  .Imrli 
diese  Einrichtung  die  Zerrung  des  Rückenmarks  bei  der  Sest-iuwri- 
düng  des  Kopfes  verhüteL  —  Während  in  den  folgenden  Knuuln-ii- 
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Verbindungen  Alles  auf  Ersparung  von  Muskelarbeit  und  mechani- 
sche Fixation  berechnet  ist,  erfordert  die  allseitige  Beweglichkeit  des 
Kopfes,  dass  die  Stellung  desselben  ausschliesslich  von  dem  Con- 
tractionszustande  der  zahlreichen  Muskeln  des  Halses  und  Nackens 
abhängt.  Fehlt  dieser  (im  Schlafe  etc.),  so  sinkt  bei  aufirechter 
Rumpfstellung  der  Kopf  nach  vom  über  und  stützt  sich  mit  dem 
Eann  auf  die  Brust,  da  der  Schwerpunct  des  Kopfes  weiter  nach 
vom  liegt,  als  sein  Unterstützungspunct. 

2.  DieWirbelsäule.  Da  die  Wirbelverbindungen  der  Haupt- 
sache nach  Synchondrosen  sind,  so  bildet  die  Wirbelsäule  einen  starren, 
aber  etwas  biegsamen  und  sehr  elastischen  Stab ;  derselbe  ist  mehrfach 
gekrümmt,  nach  vom  convex  in  der  Hals-  und  Lendengegend,  nach 
vom  concav  im  Brust-  und  Kreuzbeintheil.  Die  Beweglichkeit  der 
Wirbelsäule,  welche  im  Kreuztheil  ganz  fehlt,  nimmt  nach  oben  zu, 
weniger  durch  die  Abnahme  des  Querschnitts  der  Intcrvertebralknorpel 
(denn  dieser  Eiufluss  wird  zum  Theil  compensirt  durch  die  parallel 
gehende  Abnahme  der  Höhe  derselben;  vgl.  p.  264),  als  durch  die 
Beschaffenheit  der  wahren  Gelenke  zwischen  den  Processus  obliqui. 
In  der  Lendenwirbelsäule  stehen  diese  Gelenkflächen  fast  vertical,  sagiUal 
und  nahezu  einander  parallel  (schwach  nach  vom  convergent),  so  dass 
jeder  obere  Wirbel  sperrzahnartig  in  den  unteren  eingreift;  Rotation 
um  die  Längsaxe  ist  dadurch  vollkommen  verhindert,  auch  Beugung 
und  Streckung  sowie  Biegung  nach  den  Seiten  nur  in  geringem 
Grade  möglich.  Am  Rücken  stehen  die  Gelenkflächen  mehr  frontal, 
nach  hinten  convergent,  und  gestatten  dadurch  eine  Längsdrehung, 
da  ihre  gemeinsame  Axe  etwa  in  die  Wirbelkörper  föUt;  auch  die 
Seitenbeugung  ist  nicht  absolut  verhindert,  Vor-  und  Rückwärts- 
beugung aber  ohne  Klaffen  fast  unmöglich.  Li  der  Halswirbelsäule 
nähern  sich  die  Flächen  der  horizontalen  Richtung  und  gestatten 
alle  drei  Bewegungsrichtungen. 

3.  Das  Hüftgelenk,  a.  Der  Schwerpunct  des  hier  zu  unter- 
stützenden Körperantheils  —  Rumpf  +  Kopf  —  liegt  in  einer  durch 
den  Proc.  xiphoideus  stemi  gelegenen  Horizontalebene  (Weber),  und 
z^var  nahe  der  Wirbelsäule  (vor  dem  10.  Brustwirbel,  Horner);  er 
schwankt  begreiflich  mit  der  Füllung  des  Digestionsapparates  n.  s.  w. 
Das  durch  ihn  gelegte  Loth  (die  „Schwerlinie")  fallt  hinter  die 
Verbindungslinie  der  Hüftgelenke.  Der  Rumpf  müsste  hiemach 
hinten  überfallen,  wäre  er  nicht  vorn  jederseits  durch  ein  starkes, 
an  die  Spina  iUum  ant.  inf.  geheftetes  Band,  Lig.  superius  seu  ilio* 
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femorale,  am  Oberschenkelknochen  (Linea  intertrochanterica  ant.)  Ije- 
festigt.  Der  Rumpf  wird  also  auf  den  SchenkelkQpfen  etwB.  so  ge- 
halten, wie  ein  schräg  geschultertes  Gewehr,  dessen  HintenQhertullL'ti 
Diao  durch  Festhalten  des  Kolbens  mit  der  Hand  verhindert  Gaiix 
ähnlich  wie  das  Lig.  iliofeniorale  wirkt  der  vordere  Theil  der  p}~ 
spannten  Fascia  lata  (Lig.  ihotibiale)  und  die  Spannung  der  gru.ssen 
ÜDterschenkel Strecker  (M.  exteusor  quadriceps),  mit  dem  Unterschiede, 
dass  der  untere  Ansatzpunct  dieser  Halter  am  Unterschenkel  \'v<n. 
b)  Eine  Feststellung  in  frontaler  Richtung  (gegen  das  Ueberliitlcji 
nach  rechts  oder  links)  wäre  durch  die  doppelte  Unterstützung  ili-, 
Beckens  unnöthig  gemacht,  wenn  beide  Beine  am  Boden  b(?li'-'ti<.'i 
TOren.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  wäre  ein  seitliches  Uebertiilliii, 
A.  h.  eine  Drehung  des  Rumpfes  um  einen  Schenkclkopf  nocii  i1<t 
Seite  möglich,  wenn  nicht  die  damit  nothwendig  verbundene  Ai|- 
dactiou  des  Oberschenükels  über  die  Mittellinie  hinaus  bei  gestnik- 
tön  Oberschenkel  durch  das  Lig.  teres  verhindert  würde  (das  Liij. 
leres  hemmt  bei  gestrecktem  Oberschenkel  die  Adduction,  b<'i  !;■■- 
Iieugtem  die  Rotation),  namentlich  wenn  es  durch  das  Auswärtsnilii^n 
Jes  Beines,  wie  es  beim  Stehen  der  Fall  ist,  gcspaunt  wird;  rlivs 
Auswürtsrolleu  besoi^t  der  Glutaeus  maximus;  der  Adduction  wirkt 
ferner  das  gespannte  äussere  Blatt  der  Fascia  lata  entgegen. 
t)  Eine  Feststellung  gegen  Rotation  des  Rumpfes  auf  dem  Schiiiki'l- 
kopf  ist  beim  Stehen  auf  zwei  Beinen  unwesentlich;  sie  kanii  ilm.  Ii 
die  Glutaeen  und  die  Bänder  bewirkt  werden. 

4.  Das  Kniegelenk,  a.  Der  gemeinsame  Schwerpunci  von 
Kopf  +  Rumpf  +  Oberschenkeln  liegt  zwar  tiefer,  aber  nicht  wr-ini- 
lich  weiter  nach  voni ,  als  der  von  Kopf  und  Rumpf  allein.  Auili 
für  das  Kniegelenk  Mit  also  die  Schwcrlinie  hinter  den  Uiiti'r- 
stützungspunct,  freilich  so  wenig,  dass  geringe  Kräfte  genügen,  um 
das  Ilintenüberschlageu  (Beugung)  zu  verhindern.  Diese  be-ii'ln'ii 
in  der  Spanntmg  des  Lig.  iliotibiale  (s.  oben),  in  geringer  SpaiiiuiDi; 
und  Contmction  des  Extensor  quadriceps  und  endlich  in  dem  l  tu- 
^tande  ,  dass  zur  Beugung  im  Kniegelenk  bei  feststehendem  Irüii-- 
schenkel  das  Femur  eine  geringe  Rotation  noch  aussen  macheu  tiiii>-<. 
welche  durch  das  stark  gespannte  Lig.  iliofemorale  (s,  oben)  m-i- 
bindert  wird.  —  b.  die  Feststellung  in  frontaler  Richtung  ist  ^t  Imn 
durch  die  Cliamierbewegung  des  Kniegelenks,  nämlich  duu'l>  -ii'- 
Ligg.  lateralia  unnötliig  gemacht.  —  c.  Die  Uotation  auf  den  l  >ii.]- 
schenkeln  ist  in  der  Streckung  durch  den  p.  367  f.  erwähnten  M<rli;i- 
nismus  verhindert. 
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5.  Das  Sprunggelenk.  Der  Schwerpunct  des  Gesammt- 
körpers  (die  Füsse  werden  hier  vernachlässigt)  liegt  ungefähr  im 
Promontorium  ossis  sacri,  die  Schwerlinie  trifft  hiemach  beim  Stehen 
etwas  vor  die  Verbindungslinie  der  beiden  Fussgelenkaxen.  Es  muss 
also  hier  das  Vomüberschlagen  des  Körpers  verhindert  werden.  Dies 
kann  geschehen:  a)  dadurch,  dass  die  Axen  der  beiden  Sprung- 
gelenke einen  Winkel  mit  einander  bilden,  so  dass  eine  gleichzeitige 
Rotation  um  beide  ohne  Stellungsveränderung  (Entfernung)  der  Beine 
unmöglich  ist ;  b)  durch  Einklemmung  des  hinteren,  schmaleren  Theils 
der  AstragalusroUe  in  die  von  den  beiden  Malleolen  gebildete  Grabel, 
welche  in  der  Streckung  des  Unterschenkels  so  eng  ist,  dass  sie  den 
vorderen,  breiteren  Theil  der  Rolle  nicht  au&ehmen  kann  (wie  es 
doch  beim  Vomüberbeugen  nöthig  wäre) ;  die  Einklemmung  zwischen 
den  Malleolen  geschieht  durch  eine  mit  dem  Schluss  der  Streckung 
des  Unterschenkels  verbundene  Rotation  der  Tibia  um  die  Fibula*), 
wodurch  die  Gabel  so  gedreht  wird,  dass  sie  die  Rolle  schräg  um- 
greift. —  c)  durch  die  Contraction  und  Spannung  der  Fussbeuger 
(im  anatomischen  Sinne),  Muskeln  der  Achillessehne,  Tibialis  post, 
Peronaei  post.  etc. 

6.  Kleine  Fussgelenke.  Die  Tarsal-  und  die  Metatarsal- 
knochen  bilden  ein  Gewölbe,  auf  dessen  höchstem  Punct  (Caput 
astragali)  die  Last  des  Körpers  ruht  und  das  sich  mit  drei  Puncten 
auf  den  Boden  stützt:  mit  dem  Tuber  calcanei  (Ferse)  und  mit  den 
Capitula  metatarsi  1.  und  5.  (Ballen  der  grossen  imd  kleinen  Zehe). 
Die  Wölbung,  welche  die  Schwere  des  Körpers  abzuplatten  sucht, 
wird  hauptsächlich  durch  die  Spannung  der  Bänder  an  der  Plantar- 
seite des  Fussskeletts  erhalten;  nur  bei  krankhafter  ErschlafiFung 
derselben  giebt  die  Wölbung  nach  („Plattfuss").  —  Die  Zehen 
dienen  beim  Stehen  nicht  zur  Unterstützung  des  Körpers ,  sind 
aber  auch  hier  für  die  Balancirbewegungen,  namentlich  aber  beim 
Gehen ,  von  Wichtigkeit.  Auch  das  „Stehen  auf  den  Zehen** 
ist  nur  ein  Balanciren  auf  den  Capitula  metatarsi  mit  gestrecktem 
Fussgelenk  (i.  vulgären  S.),  wobei  der  Rumpf  soweit  vor- 
gebeugt wird,  dass  seine  Schwerlinie  in  die  Unterstützungslinie 
fallt. 


*)  Dieae  Rotation  hat  ihre  Unacho  In  dor  Gestalt  des  Kniegelenks,  indem  bei  der 
Streckung  die  Condyll  femorls  auf  der  QclcnkflSohe  der  Tlbla  radartig  nach  yom  rollen,  aber  In 
nnglelchem  Maasse. 
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Sitzen. 

Beim  Sitzen  ruht  der  Rumpf  auf  den  beiden  Tubera  ischii,  wie 
auf  den  Kufen  eines  Wiegepferdes  (H.  Meyer)  ;  er  kann  deshalb  nach 
vorn  and  nach  hinten  schaukeln.  Man  unterscheidet  eine  vordere 
imd  eine  hintere  Sitzlage,  je  nachdem  die  Schwerlinie  des  Rumpfes 
vor  oder  hinter  die  Verbindungslinie  der  Ruhepuncte  der  Tubera 
i^hii  fallt.  —  In  der  vorderen  Sitzlage  wird  das  Vomüberfiillen  des 
Rumpfes  verhindert:  a)  durch  Anstemmen  desselben  (Aufsetzen  der 
Ellbogen  auf  den  Tisch  u.  s.  w.),  b)  durch  Fixation  gegen  die  un- 
teren Extremitäten,  welche  durch  Aufsetzen  der  Füsse  auf  den  Boden, 
oder  der  Oberschenkel  auf  den  vorderen  Stuhlrand  gestützt  sind; 
die  Fixation  geschieht  hauptsächlich  durch  die  Oberschenkelstrecker. 
—  In  der  hinteren  Sitzlage  muss  sich  der  Rumpf  gegen  eine  hintere 
Lehne  stützen,  entweder  mit  dem  Rücken  (Rückenlehne,  hohe  Stuhl- 
lehne), oder  mit  der  concaven  Lumbosacralgegend  (Kreuzlehne,  nie- 
drige Stuhllehne).  Auch  ohne  Lehne  kann  das  Gleichgewicht  er- 
halten werden  dadurch,  dass  die  Spitze  des  Kreuzbeines  den  dritten 
ünterstützungspunct  bildet.  Endlich  kann  durch  weites  Vorstrecken 
der  Beine  und  Fixation  des  Rumpfes  gegen  diese  durch  (anstren- 
gende) Muskelwirkung  eine  Stellung  erreicht  werden,  bei  welcher  der 
Gesammtschwerpunct  so  weit  nach  vom  gerückt  wird ,  dass  die 
Füsse  den  dritten  Ünterstützungspunct  hergeben.  Sowie  in  dieser 
Stellung  der  Rumpf  ein  wenig  rückwärts  neigt,  verlassen  die  Füsse 
den  Boden. 

Gehen,   Laufen. 

Das  Vorwärtsgehen  besteht  darin,  dass  das  Becken  und  mit 
ikm  der  Rumpf  rhythmisch  abwechselnd  durch  eins  der  beiden  Beine 
(das  „active^)  gestützt  und  eine  Strecke  weit  („eine  Schrittlänge^) 
vorwärts  geschoben  wird,  während  das  andere  („passive")  Bein  nur 
an  ihm  hangt.  Im  Beginne  eines  Schrittes  ist  das  während  desselben 
active  Bein  (meist  leicht  gebeugt,  s.  unten)  senkrecht  gestellt  und 
bildet  eine  Cathete  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks,  dessen  Hypotenuse 
Ton  dem  nach  hinten  vollkommen  ausgestreckten  und  nur  mit  der 
Zehenspitze  den  Boden  berührenden  (s.  unten)  passiven  Bein  gebildet 
wird  und  dessen  andere  Cathete  die  Verbindungslinie  beider  Füsse 
am  Boden  darstellt  Das  active  Bein  geht  nun,  das  Becken  vor- 
schiebend, aus  seiner  senkrechten  Cathetenstellung  in  eine  schräg 
nach  vom  gerichtete  llypotenusensteUung  über,  wobei  es  sich,  da  daa 
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Becken  m  horizontaler  Richtung   vorgeschoben  werden  soll,    ent- 
sprechend verlängern  muss.     Dies  geschieht  dadurch,    dass  sich    das 
(im  Anfang    leicht   gebeugte)  Bein    in   allen    seinen  Gelenken  voll- 
kommen streckt;  die  Streckung  im  Fussgelenk  (vulgär)  bedingt  eine 
Ablösung   der  Ferse    vom  Boden,    wodurch   der  Stützpunct  auf  die 
Capitula   metatarsi  übergeht;  auch    diese   aber   werden    zuletzt  vom 
Boden   erhoben,    so   dass   das    Bein   nur   noch   mit   der  Spitze  der 
grossen  Zehe  den  Boden  berührt;    der  Fuss  wird  also    wie  eine  auf- 
gehobene  Kette    vom   Boden    „abgewickelt*'.    Jetzt   hat   das   active 
Bein   gegen   den  Rumpf  dieselbe  Stellung,    welche   im  An&ng   das 
passive  hatte.  —  Dieses  letztere,  welches  soeben  beim  vorhergehenden 
Schritte  als  actives  fungirt,  also  dieselbe  Bewegung  durchlaufen  hatte, 
verlässt    im  Beginn  des  Schrittes  den  Boden  und  macht    um   seinen 
Aufhängepunct  am   Becken    eine  Pendelschwingung   nach   vom, 
durch  welche  sein  Fuss  um  eben    so  weit  vor   den  activen  gebracht 
wird,  als  er  im  Beginn  des  Schrittes  hinter  demselben  stand  (d.  h. 
eine  Schrittlänge);  er  wird  jetzt  niedergesetzt  und  steht  nun,  sobald 
die  Vorschiebung  des  Beckens   durch   das   active  Bein  vollendet  ist, 
senkrecht   unter  diesem,    wie    im  Anfange    des  Schrittes    der   active 
Fuss.    (um  bei  der  Pendelschwingung  nicht  den  Boden  zu  berühren, 
muss    das   pendelnde  Bein    sich    durch  Beugung   etwas    verkürzen.) 
Es  ist  also  während  des  Schrittes  das  active  Bein  aus  seiner  Catheten- 
stellung   in    eine  Hypotenusenstellung,  das    passive  aber  aus   seiner 
Hypotenusenstellung    in    eine    Cathetenstellung    übergegangen;    das 
Dreieck  ist  um  eine  Schrittlänge  vorgeschoben;  der  passive  Fuss  ist 
um  zwei  Schrittlängen  vorgependelt,  der  active  hat  seinen  Platz  be- 
halten; beide  Beine  wechseln  jetzt  ihre  Rollen,  das  eben  abgewickelte 
active  Bein    wird  passiv    und  beginnt    seine  Pendelschwingung,  das 
eben  niedergesetzte  passive  Bein  wird  activ   und  beginnt   seine  Ab- 
wickelung; u.  s.  f. 

Die  Geschwindigkeit  des  Gbnges  muss  hiernach  abhangen: 
1.  von  der  Schrittlänge;  2.  von  der  Schrittdauer,  welche  zor 
sammengesetzt  ist  aus  der  Dauer  der  Pendelschwingung  und  dem 
Intervall  von  der  Vollendung  derselben  bis  zum  B^inn  der  nächsten, 
d.  h.  dem  Zeitraum,  in  welchem  beide  Füsse  den  Boden  berühren. 
1.  Die  Schrittlänge,  als  Cathete  des  erwähnten  rechtwinkligen  Drei- 
ecks gedacht,  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Unterschied  zwischen 
Hypotenuse  und  der  anderen  Cathete,  also:  a)  je  kürzer,  d.  h.  je 
stärker  gebeugt  das  active  Bein  im  B^inn  des  Schrittes  ist,  also  je 
niedriger  das  Becken  beim  Gehen  getragen  wird;   b)  je   grösser  der 
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Längenunterschied  zwischen  dem  voUkommen  abgewickelten  (passive") 
und  dem  senkrechten  Bein  ist,  d.  h.  je  länger  Bein  und  Fu  ss  ist;  lange 
Personen  können  daher  grössere  Schritte  machen-,  als  kurze.  — 
2.  a)  Die  Pendelschwingung  gei^chieht  nach  bekannten  Gesetzen  um 
so  sehneller,  je  kürzer  das  schwingende  Bein  ist;  diß  Elongatinn 
(Schrittlänge)  hat  ebenfalls  einen  Einfluss,  weil  der  Elongations- 
Viinkel  hier  ziemlich  gross  ist.  b)  der  Zeitraum,  in  welchem  belile 
Fü£se  den  Boden  berühren,  kann  willküihch  verkürat  werden^  und 
wird  beim  schnellsten  Gehen  =  0,  so  dass  der  abgewickelte  Fus.'^  in 
(iemselben  Augenblicke  den  Boden  verlässt,  in  welchem  der  andi'ie 
nach  seinem  Pendeln  niedergesetzt  wird. 

Eine  noch  grossere  Geschwindigkeit  kann  durch  das  Laufen 
erreicht  werden,  bei  welchem  es  in  jeder  Schrittperiode  einen  ZiiL- 
raum  giebt,  in  welchem  keiner  der  beiden  Füase  den  Boden  bcrührl. 
Pas  abgelöste  Bein  hat  schon  seine  Schwingung  begonnen,  ehe  noch 
die  des  anderen  vollendet  ist.  Hierzu  ist  erforderlicli ,  dass  drtii 
Becken  eine  genügende  Schwungkraft  mitgetheilt  wird,  um  währnud 
des  Scbwebens  nicht  zu  fallen;  dies  geschieht  dadurch,  dass  iIüs 
«ctive  Bein  im  Beginn  sehr  stark  gebeugt  ist  und  die  Streckung  mii 
RTosser,  schnellender  Geschwindigkeit  erfolgt. 

A.al  die  vemchiedeDeii  Abarteu  Abu  Gehens  und  Lanfeiu,  «owie  auf  'lli' 
KebcnerBcheiDaDgen,  welclie  dAbei  benbachUit  sind  (W.  &  E.  Weber,  H.  Hks  i  ii ) 
und  sieb  tum  Theil  nchon  aus  dem  Gesagten  abieilen  lausen,  kann  hier  iiirtii 
«inge^angen  werden, 

Stimme  ond  Sprach«. 

Der  durch  den  Kehlkopf  und  die  Bachen-,  Mund-  und  Na.'^on- 
höhle  streichende  Exspirationsluftstrom ,  ausnahmsweise  auch  ihi 
Inspirationsstrom,  wird  benutzt,  um  Theile  dieser  Organe  in  Schwin- 
gangen  zu  versetzen  und  dadurch  Klänge  und  Geräusche  hervoi- 
mbringen;  erstere  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  „Stimme",  beidi-. 
sobald  sie  als  Zeichen  zum  Zwecke  der  Verständ^ung  benutzt  ^i  r- 
den,  ab  „Sprache". 

1.  Stimme. 

Die  Klänge  der  Stimme  entstehen  durch  Schwingungen  iI<t 
Dnteren  StimrolÄnder  des  Kehlkopfes,  welche  nach  Art  einer  mcui- 
branösen  Zunge  in  dem  Kehlkopfrohr  ausgespannt  sind.  Angebla.-^en 
werden  sie  von  unten  her  durch  den  Strom  der  exspirirten  Lull. 
I>B6  Kohr,   in   welches   die  Stimmbänder   eingesetzt   sind,  —  uiiti'ii 
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(„Windrohr*')  Bronchialbaum,  Trachea,  Kehlkopf;  oben  („Ansatz- 
rohr*') Kehlkopf,  Pharynx,  Mund-  und  Nasenhöhle,  —  dient  wie  die 
Röhren  der  Zungenpfeifen  theils  zur  Modificirung  des  Klanges,  theils 
zur  Verstärkung  desselben.  • 

Als  ,, Klangt*  bezeichnet  man  neuerdings  (Hblmholtz)  jede  Gehörseoipfio- 
düng,  welche  durch  regelmässige  (periodische)  Schwingungen  hervorgebracht 
wird.  Sind  die  Luftschwingungen  einfach  pendelartig,  so  wird  der  Klang  zum 
„Ton^.  Jede  complicirtere  regelmässige  Schwingung  lässt  sich  aber  nach  einesri 
bekannten  mathematischen  Lehrsatz  in  eine  Summe  einfach  pendelartiger  Schwin- 
gungen  zerlegen,  deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1  :  2  :  3  n.  s.  w.  Terhalteo 
(FoüBiER).  Diese  Zerlegung  kann  aber  nicht  bloss  mathematisch,  sondern  aaf 
gleich  zu  beschreibende  Weise  auch  gewissermassen  mechanisch  geschehen.  Es 
lässt  sich  also  jeder  Klang  auffassen  als  eine  Summe  von  Tönen,  deren 
Schwingungszahlen  sich  wie  1  :  2  :  3  u.  s.  w.  verhalten  (Partialtöne  des  Klanges). 
Den  tiefsten  dieser  Töne  nennt  man  den  Grund  ton  des  Klanges,  die  folgenden 
desseh  harmonische  Obertöne.  Hat  der  Grundtou  die  Schwingungszahl  n, 
so  sind  die  Schwingungszahlen  der  harmonischen  Obertöne:  2  n  (Octave  des 
Grundtons j,  3  n  (Duodecime),  4  n  (2.  Octave),  5  n  (grosse  Terz  davon)  u.  s.  w. 
Die  Anzahl  der  Partialtöne,  die  relative  Stärke  der  einzelnen,  ist  bei  verschie- 
denen Klängen,  z.B.  bei  denen  verschiedener  Instrumente,  äusserst  verschieden; 
oft  fehlen  einzelne  Partialtöne  aus  der  Reihe  ganz.  Man  benennt  den  KUng 
meist  nach  seinem  stärksten  Partialton  (Hauptton,  die  andern:  Nebentöne).  Tritt 
ein  Ton,  z.  B.  a,  in  verschiedeneu  Klängen  als  Hauptton  auf,  so  bezeichnet 
man  dies  im  gewöhnlichen  Leben  dadurch,  dass  man  a  mit  verschiedeyer 
„Klangfarbe  (Timbre)**  gehört  habe.  Zeichnet  man  die  Schwingungscarve 
eines  Klanges,  so  weicht  sie  von  der  eines  einfachen  Tones  in  ihrer  Ge.<)talt 
mannigfach  ab;  häufig  nähert  sie  sich  der  Wellenform  eines  bestimmten  Tons: 
ihres  Hanpttons;  man  sagte  daher  früher,  zwei  gleich  hohe  und  starke  „Töne 
verschiedenen  Timbres**  differiren  in  dem  Verlauf  ihrer  (gleich  langen  und  hohen; 
Wellen. 

Die  Zerlegung  eines  Klangs  in  seine  Partialtöne  geschieht  am  einfachsten 
durch  Mittönen  (Helmroltz):  Durch  einen  einfachen  Ton  werden  fast  aus- 
schliesslich die  Körper  in  Mitschwingung  versetzt,  welche  dieselbe  Schwingungs- 
zahl haben;  durch  einen  Klang  aber  alle  diejenigen,  deren  eigene  Schwingungs- 
aahl  mit  der  eines  seiner  Partialtöne  übereinstimmt,  und  zwar  genau  in  dem 
Intensitätsverhältniss,  welches  den  einzelnen  Partialtönen  bei  der  Zerlegung  des 
Klanges  nach  der  FouBiEa'scben  Reihe  zukommt.  Hat  man  abo  eine  Baihe  von 
leicht  mittönenden  Körpern  (Resonatoren),  deren  Kigentöne  den  einzelnen  hsr- 
monischen  Obertöneu  eines  Tones  a  entsprechen,  so  werden,  beim  Ertönen  eines 
Klanges  vom  Gmndton  a,  die  einzelnen  Resonatoren  mit  verschiedenen  Intensi- 
täten, einzelne  gar  nicht,  mittönen.  Als  Resonatoren  benutzt  man  am  einfachsten 
abgestimmte  Glas-  oder  Blechkugeln  mit  zwei  Oeffnungen,  deren  eine  in  den 
Gehörgang  passt.  So  wie  in  einem  Klange  der  Eigenton  des  Resonators  als 
Partialton  vorkommt,  so  wird  dieser  laut  gehört,  während  alle  übrigen  Töne 
unhörbar  bleiben  (das  andere  Ohr  wird  verstopft).  Ebenso  wie  man  auf  diese 
Weise  die  Klänge  analysiren  kanU)  kann  man  sie  auch  umgekehrt  durch  Sjntfaesc 
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Ml«  vi n rächen  Tüneii  »ummmennelzeu.     HstlKidcn,   vQllt(r  einTuiJiH  TüDu   dnrau- 
«Iclli-ii  und  zu  rpiühinireii.  b.  unter  Spriu'-liP. 

Auch  der  Schul  1  des  Kehlkopfe«  imd  der  ihm  analo^eii  ZanitenpfHifen  sind 
ElSnge,  in  denen  der  Orundton  bedeutend  überwiest,  aber  die  harmonischen 
Uhertöne  meist  bis  zum  6,  oder  8.  durch  die  Analyao  nachneiabar  siud.  —  Wenn 
iiuD  im  Fol^ndeli  von  den  Tönen  des  Kehlkopfes  und  ihrur  Höhe  die  Rede  ist, 
Mj  ist  dumiiter  immer  der  Orundton  der  Klänge  in  verstehen. 

Klänge  der  Zungen  und  Zungen  pfeifen. 

Eine  „Znuge"  im  acustischen  Sinne  ist  eine  elastische  Platte,  welche  in  der 
Buhe  eine  OelTnuiii;  fast  genan  verschliesst,  aber  so  an^bracht  ist,  dass  durch 
jede  Eicnrsion  auu  ihrer  Gleichgewichtslage  die  Spalten  zwischen  ihren  Kttnderu 
uud  dsu  Käudeni  der  OetTnung  vergrösaert  werden.  Wird  ein  genügend  starker 
Lufbitrom  gegen  die  Oeffnung  geblasen,  ho  iudss  dieser,  wie  sich  leicht  ergiebt, 
ili«  Zunge  in  Schwingungen  versetzen;  die  Spalten  tiud  nämlich  in  der  Kuhe- 
iage  der  Platte  so  eng,  dass  der  Luftstrom  nicht  ohne  Weiteres  hindurchgehen 
kann,  sondern  ein  Hinderniss  findet;  es  findet  also  vor  der  Zunge  eine  Stauung 
dt'r  Luft,  eine  Druckzunahme  statt,  welche,  sobald  sie  eine  gewisse  Höhe  er- 
reirbt  bat,  die  elastische  Platte  znm  Ausweichen  bringt;  in  diesem  Augenblick 
■tiümt  die  Luft  mit  Gewalt  aus  und  der  Druck  vor  der  Zunge  nimmt  so  be- 
Irüthtlich  ab,  dass  diese  wieder  zurücknchwingt ;  dasselbe  Spiel  wiederholt  sich 
benllDdig.  Es  wird  also  durch  diesen  Mechanismus  der  continuirlicha  Luftstrom 
in  einen  intermittircnden  oder  wenigstens  ab-  und  zunehmenden  verwandelt,  nud 
ungleich  die  Zunge  in  Schwingungen  versetzt.  Der  Schall  entsteht  wesentlich 
■Inrch  die  Schwingungen  der  Luft  (wie  bei  der  Sirene),  nicht  durch  die  der  Zunge 
lIlKLHnoLTz).  —  Die  Zunge  kann  entweder  eine  einseitig  befestigte  starre 
•lutische  Platte  sein,  wie  bei  vielen  zungenführeuden  musicnliscben  InstrU' 
menlen,  oder  eine  dher  die  Oeffnung  hinweg  gespannte  elastische  Membran 
'nmenbrauiMe  Zange").  Letztere  kann  wiedomm  entweder  so  über  die  Oeffnung 
spannt  sein,  dass  sie  zu  beiden  Seiten  Spalten  läsat,  oder  sie  kann  die  Oeffnung 
vüllig  ansriiUen,  und  nur  in  der  Mitte  eine  Spalte  lassen.  Letsterer  Art  ist  die 
durch  die  beiden  Stimmbänder  mit  der  Stimmritze  gebildete  membntnose  Znnge 
des  Reblkopfx. 

Die  Hohe  (d.  h.  die  Schwingnnguzahl  in  der  Zeiteinheit)  des  Tons,  deu 
eine  angeblasene  Zunge  giebt,  ist  abhBngig  von  der  Schwingangsceit  der  Platte 
SD  sich,  da  von  dieser  die  Frequenz  der  LuftslÖsse  abhängt;  sie  ist  demnach 
Dmgehehrt  proportional  der  Lunge  der  Platte  und  direct  proportional  der 
Qnsdratwnrzel  aus  ihrer  Elasticitiltsgriisse ,  —  bei  gespannten  Membranen  also 
dflr  Quadratwurzel  aus  den  spaanenden  Gewichten,  ganz  wie  hei  einer  gespannten 
Kaile.  Bei  membranöseu  Zangen  kommt  hierzu  noch  ein  dritter  Einfluss,  nimitch 
der  der  Stärke  de«  Anblasens,  welche  fiir  die  Tonbähe  der  gewöhnlichen  starren 
Zitn^n  gleichgültig  ist,  Dans  stSrkeret  Anblasen  den  Ton  hier  nicht  bloss  ver- 
*tirkt,  sondern  anch  erhöht  (J.  Müller),  erklHrt  sich  daraus,  dass  dasselbe  in- 
|l«rch  die  Spannung  der  Membran  vermehrt;  denn  die  Mittelstellung,  um  welche 
|<ie  Zunge  schwingt,  weicht  bei  stürherem  Anblasen  weiter  von  der  Ruhelage 
ib,  als  bei  srJiwilcberem;  diese  grossere  Abweichung  vermehrt  aber  bei  Uem- 
tuaoen  nMÜTlich  die  Spannnng,  während  aie   bei   starren  Platttn  deren  Elaitl- 
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citlit,  soweit  sie  bei  den  Schwingungen  in  Betracht  kommt,  nicht  erhöht  Der 
erhöhende  Einfluss  des  stärkeren  Anblasens  ist  in  seinen  Gesetzen  noch  nicht 
festgestellt.  —  Die  Form  und  Grösse  der  Spalte  ist  nur  insofern  von  Einfluss 
auf  den  Ton,  als  eine  engere  Spalte  bei  gleicher  lebendiger  Kraft  die  Stanoug, 
also  den  Druck  vor  der  Zunge,  vergrössert,  somit  ein  stärkeres  Anblasen  mög- 
lich macht 

Befindet  sich  die  Zunge  in  einer  Röhre  („Zungenpfeife''),  so  nennt  man 
den  den  Luftstrom  zuführenden  Theil  derselben  das  Windrohr,  den  anderen 
das  Ansatzrohr.  Im  Allgemeinen  kann  man  den  Einfluss  des  Ansatzrohres 
dahin  definiren,  dass  seine  Eigentöne  sich  dem  Klange  der  Zunge  beimischen 
und  event.  gewisse  Partialtöne  desselben  verstärken.  Durch  besondere  Verstär- 
kung eines  Obertons  ^nn  der  Klang  scheinbar  erhöht  werden,  indem  der  ver- 
stärkte Ton  als  Haupttou  hervortritt;  umgekehrt  kann  eine  Vertiefniig  eintreten, 
wenn  der  Grundton  des  Ansatzrohrs  tiefer  ist  als  der  der  Zunge,  und  stark  her- 
vortritt. Das  Ansatzrohr  des  Stimmorgaus  hat  diesen  Einfluss  nur  in  geringem 
Grade,  so  dass  die  Klangfarbe  der  Stimme  nur  wenig,  wenn  auch  deutlich,  durch 
dasselbe  modificirt  wird  (vgl.  unten :  Vocale),  der  Hauptton  des  Kehlkopfklanges 
aber  derselbe  bleibt 

Einrichtung  des  Kehlkopfs. 

Im  Kehlkopf  wird  die  membranöse  Zunge  gebildet    durch  zwei 
horizontale  membranöse  Platten,  die  unteren  Stimmbänder,  welche 
zwischen  der  inneren  (hinteren)  Fläche  des  Schildknorpels  und  den 
vorderen  äusseren  Flächen  der  Giessbeckenknorpel  ausgespannt,  und 
mit  der  Kehlkopfschleimhaut,  die  hier  ausnahmsweise  Pflasterepithel 
trägt  (vgl.  p.  156),  bekleidet  sind.     Die  Spalte  zwischen  beiden,  die 
Stimmritze  (Glottis  vocalis),  setzt  sich  nach  hinten  fort  in  den  Zwischen- 
raum  zwischen  beiden  inneren  Flächen  der  Giessbeckenknorpel,  die 
Athemritze  (Glottis  respiratoria).     Der  Schildknorpel  und  die  Giess- 
beckenknorpel sind  drehbar  auf  dem  Ringknorpel  befestigt,  ersterer  dreht 
sich  um  eine  horizontale  Queraxe,    so  dass  durch    die  Drehung  sein 
vorderer  Theil  (die  Schildplatte)  dem  vorderen  Theil  des  Ringknorpels 
genähert    oder   von  ihm  entfernt  werden  kann;    hierdurch  wird  die 
Neigung  der  Schildplatte  gegen  die  Verticale  vergrössert  oder  ver- 
kleinert,   ihr  oberer  Theil  also,    an    dem    die  Stimmbänder   befestigt 
sind,  nach  vom  oder  hinten  bewegt.    Die  Giessbeckenknorpel  drehen 
sich  hauptsächlich  um  ihre  (verticalen)  Längsaxen,    so  dass  sie,   da 
sie    dreiseitige   Pyramiden    bilden,    mit   ihren   Kanten    verschiedene 
Stellungen  gegeneinander   einnehmen    und    dadurch    die  Gestalt  der 
Spalte  verändern.    Auf  Länge  und  Spannung  der  Stimmbänder  mus^, 
wie  sich  hieraus  ergiebt,  hauptsächlich  der  Schildknorpel  durch  seine 
Stellung  Einfluss    haben.     Sehr   passend    ist   deshalb    vorgeschlagen 
worden,  den  Ringknorpel  „Grundknorpel",  den  Schildknorpel  „Spann- 
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knorpel"    und   die  Giessbeckenknorpel    „Stellknorpel"    zu   benennen 
(Ludwig). 

Folgende  Muskeln  können  nun  Lage  Veränderungen  der  Kehl- 
kopfknorpel bewirken,  welehe  auf  die  Stimmbänder  Einfluss  haben: 
1.  Die  Cricothyreoi'dei  ziehen  den  Spannknorpel  vom  gegen  den 
Grundknorpel,  drehen  also  ersteren  nach  vom  und  unten  um  seine 
Axe;  sie  ziehen  demnach  (s.  oben)  den  oberen  Theil  des  Knorpels 
nach  vom  und  spannen  dadurch  die  Stimmbänder,  wenn  die  Stell- 
knorpel feststehen.  2.  Die  Thyreoarytaenoldei,  welche  grossen- 
theils  in  den  Stimmbändern  selbst  verlaufen,  drehen  den  Spann- 
knorpel nach  oben  und  hinten,  gegen  den  Stellknorpel,  spannen  daher 
die  Stimmbänder  ab;  ein  Theil  ihrer  Fasern  entspringt  von  Puncten 
der  Stimmbänder  selbst,  muss  daher  bei  seiner  Contraction  dem 
Stimmbande  ungleiche  Spannung  geben  (den  gespannten  Theil  ver- 
kürzen), indem  er  nur  den  Theil  abspannt,  in  welchem  er  selbst 
verläuft,  den  Rest  aber  anspannt.  Da  femer  ein  Theil  der  Fasern 
um  die  äussere  Kante  der  Stellknorpel  herumgreift,  muss  er  diese 
zugleich  so  drehen,  dass  sie  mit  ihren  vorderen  inneren  Kanten 
(Proc.  vocales)  zusammenstossen,  mit  ihren  hinteren  inneren  aber 
auseinander  weichen.  Hierdurch  wird  die  Glottis  vocalis  zu  einer 
schmalen  Spalte  verengt,  die  Glottis  respiratoria  aber  zu  einem  drei- 
eckigen Raum  erweitert.  3.  Die  Cricoarytaenoldei  postici  ziehen 
die  äussere  Kante  der  Stellknorpel,  an  deren  unterem  Ende  (Proc. 
muscularis)  sie  angreifen,  nach  hinten  und  unten,  so  dass  die  vor- 
deren inneren  (Proc.  vocal.)  nach  aussen  gedreht  werden  und  zugleich 
etwas  nach  oben  weichen,  während  die  hinteren  zusammenstossen. 
Hierdurch  werden  sowohl  die  Stimm-  als  die  Athemritze  zu  drei- 
eckigen Räumen  erweitert,  so  dass  beide  zusammen  eine  weite,  rauten- 
förmige Oeffnung  bilden.  4.  Die  Cricoarytaenoldei  laterales 
ziehen  die  Proc.  musculares  der  Stellknorpel  nach  unten,  vom  und 
aussen;  hierdurch  werden  die  Spitzen  der  beiden  Pyramiden  etwas 
von  einander  entfernt  und  zugleich  diese  so  gedreht,  dass  sie  eine 
ähnliche  Stellung  wie  bei  Contraction  der  Thyreoarytaenoldei  ein- 
nehmen; nur  berühren  sich  die  Proc.  vocales  nicht  so  dicht.  5.  Die 
Arytaenoldei  proprii  (Interarytaenoldei,  transversus  und  obliqui) 
nähern  die  Spitzen  der  Pyramiden  einander  und  ziehen  zugleich 
deren  hintere  Kanten  zusammen.  Wirken  sie  daher  mit  den 
Thyreoarytaenoldei  zusammen,  so  ist  sowohl  die  Glottis  vocalis,  als 
die  Glottis  respiratoria  geschlossen,  das  Athmen  also  unterbrochen, 
z.  B.  vor  dem  Husten  (p.  157). 
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Die  Ventriculi  Morgs<^ai  gehen  den  Stimmbändem  freien  Raum  snm 
Schwingen,  namentlich  wenn  letztere  darch  starkes  Anblasen  in  die  Höhe  gewölbt 
sind.  Die  oberen  Stimmbänder  haben,  wie  es  scheint,  gar  keine  Bedeutung  für 
die  Stimme;  zwar  ist  beobachtet  worden,  dass  eine  Verengerung  des  Ansatzrohrs 
über  der  Zunge  den  Ton  erhöhen  kann  (J.  Müller);  aber  der  ausgfeschuittene 
Kehlkopf  giebt  dieselben  Töne,  mögen  die  oberen  Stimmbänder  vorhanden  oder 
entfernt  sein.  —  Bei  den  Vögeln  dienen  die  Stimmbänder  überhaupt  nicht  zur 
Tongebung,  sondern  der  „untere  Kehlkopfs  ein  eigenthumliches,  meist  an  der 
Theilungsstelle  der  Luftröhre  angebrachtes  Organ. 

« 

Die  motorische  Innervation  des  Kehlkopfs  geschieht  durch  den  R.  lar^ngeus 
inferior  n.  vagi,  dessen  Lähmung  daher  Stimmlosigkeit  bewirkt;  derR  laryngeos 
superior  versorgt  nur  den  M.  cricoth^reoideus,  nach  Einigen  (Nawkatil)  auch 
diesen  nicht 

Klänge  des  ätinimorgans. 

Die  allgemeinen  Bedingungen  der  Tonerzeugung  und  des  Ton- 
wechsels im  Kehlkopfe  sind  aus  dem,  was  oben  über  Zungen  und 
Zungenpfeifen  gesagt  worden,  leicht  ersichtlich.  Zur  Hervorbringung 
eines  Tones  überhaupt  ist  danach  eine  gewisse  Starke  des  anblasenden 
Luftstroms  erforderlich;  letztere  erfordert  wiederum  Schluss  der 
Athemritze  und  Enge  der  Stimmritze,  wie  sie  durch  Contraction  der 
Cricoarytaenoldei  laterales  oder  der  Thyreoarytaenoldei  bewirkt  wird; 
bei  Contraction  der  Cricoarytaenoldei  postici  ist  also  keine  Stimm- 
gebung  möglich.  —  Die  Höhe  des  Tones  hängt  femer  nach  dem 
oben  Elrörterten  ab  von  der  Länge  und  der  Spannung  der  Stimm- 
bänder und  von  der  Stärke  des  Anblasens;  sie  ist  dagegen  unab- 
hängig von  der  Gestalt  der  Stimmritze;  nur  muss  diese  zur  Ermög- 
lichung  stärkeren  Anblasens  stärker  verengt  werden;  sie  ist  femer 
unabhängig  (beim  Kehlkopf,  p.  278),  von  der  Gestalt  und  Länge  des 
Wind-  und  Ansatzrohres.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  Tonhöhe 
v^hst:  1.  mit  zunehmender  Spannung  der  Stimmbänder,  und  zwar 
wird  diese  erhöht:  a)  durch  Contraction  der  Cricothyreoldei  (von 
aussen  fühlbar),  welche  die  Stimmbänder  anspannt;  b)  durch  abneh- 
mende Contraction  der  Thyreoarytaenoldei  im  Ganzen,  deren  Con- 
traction die  Stimmbänder  abspannt;  c)  durch  stärkeres  Anblasen 
(p.  277);  dieser  Einfluss  wird  hauptsächlich  bei  den  höchsten  Tönen 
benutzt,  welche  daher  nur  forte  angegeben  werden  können.  Um 
das  stärkste  Anblasen  zu  ermöglichen,  muss  die  Stimmritze  mög- 
lichst eng  sein  und  die  Athemritze  luftdicht  geschlossen  werden 
(durch  die  Arytaenoldei  proprii).  Umgekehrt  ist  bei  jeder  starken 
Anspannung  der  Stimmbänder  zum  Ansprechen  ein   stärkeres  An- 
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blasen  erforderlich;  der  Ijuftdruck  in  der  Trachea,  den  man  bei 
Trachealfisteln  manometrisch  bestimmen  kann,  nimmt  daher  mit  der 
Tonhöhe  zu  (Cagniard-Latour).  —  2.  mit  abnehmender  Länge  der 
schwingenden  Theile  der  Stimmbänder ;  —  verkürzt  aber  werden  die- 
selben bei  gleicher  Spannung:  a)  durch  gewisse  partielle  Contractionen 
der  Thyreoarytaenoldei  (p.  279);  b)  durch  innige  Aneinanderlagerung 
der  Processus  vocales  der  Stellknorpel,  wodurch  die  Theile  der  Stimm- 
bänder, in  welchen  der  Knorpel  liegt,  der  Schwingung  entzogen 
werden;  c)  Kehlköpfe  von  kleineren  Dimensionen,  namentlich  die  der 
Kinder  und  Frauen,  geben  wegen  Kürze  der  Stimmbänder  im  Ganzeü 
höhere  Töne.  Alle  diese  Schlüsse  hat  die  Beobachtung  bestätigt, 
und  ausserdem  gelehrt  (Garcia)  ,  dass  mit  zunehmender  Tonhöhe 
sich  die  oberen  Stimmbänder  mehr  und  mehr  nahem  (aber  nie  bis 
zum  völligen  Verschluss)  und  der  Kehldeckel  sich  mehr  und  mehr 
über  den  Kehlkopfeingang  hinüberlegt.  Mit  den  höheren  Tönen 
steigt  femer  der  Kehlkopf  in  die  Höhe,  theils  durch  Contraction  der 
kehlkopf hebenden  Muskeln,  theils  vielleicht  durch  die  Dehnbarkeit 
der  Trachea  bei  zunehmender  Spannung  der  eingeschlossenen  Luft.  — 
Trotz  der  scheinbar  einfachen.  Verhältnisse  muss  der  wirkliche  Vor- 
gang bei  der  Tongebung  äusserst  complicirt  sein.  So  müsste  z.  B. 
bei  einer  gewissen  Einstellung  der  Stimmbänder  stärkeres  Anblasen 
den  Ton  nicht  bloss  verstärken,  sondern  auch  erhöhen;  da  wir  nun 
aber  denselben  Ton  mit  wechselnder  Stärke  (piano  und  forte)  anhalten 
können,  so  muss  eine  fortwährende  Compensation  der  MuskeK 
kräfte  stattfinden. 

Zur  BeobachtQDg  der  Stimmbildung  im  Kehlkopf  giebt  es  folgende  Metho- 
den: 1.  Palpation  und  Auscultation  des  Kehlkopfs  von  Aussen.  2.  Besichtigung 
des  Kehlkopfinneren  mittels  des  Kehlkopfspiegels  (Garcia,  Czrbmak,  Tübck). 
Derselbe  besteht  in  einem  kleinen,  erw&rmt  (sur  Verhütung  des  Beschlagens)  in 
den  Hnnd  einzuführenden  Spiegel,  der  mittels  eines  Griffes  über  dem  Kehlkopf- 
eiofpADg  vor  dem  surückgedrückten  Gaumensegel  unter  einer  Neigung  von  45^ 
festgehalten  wird.  Concentrirtes  Licht  wird  durch  einen  vor  den\  Munde  befind- 
lichen ,  mit  einer  Oeffnung  versehenen  Spiegel ,  hinter  dem  das  Auge  des 
Beobachters  sich  befindet,  auf  jenen  geworfen;  der  Mund  wird  weit  geöffnet,  die 
Znuge  aus  dem  Munde  hervorgestreckt;  man  sieht  das  Innere  des  Kehlkopfes 
fltftrk  belenchtet.  3.  Beobachtung  des  künstlich  von  oben  her  geöffneten  Kehl- 
kopfs lebender  Thiere.  4.  Versuche  mit  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  mensch- 
licher Leichen  (J.  Müllee).  Die  Mnskelwirkungen  werden  dadurch  nachgeahmt, 
dass  man  an  den  Ansatzpuncten  Fäden  befestigt,  diese  in  gehöriger  Richtung 
ober  Rollen  führt,  und  mit  Gewichten  beschwert.  Kehlkopf  und  Rollen  werden 
*Q  einem  Stative  befestigt.  Das  Anblasen  geschieht  durch  ein  in  die 
Trachea  gebundenes  Rohr,  mit  dem  Munde  oder  durch  ein  Blasewerk;  sur  Mes- 
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sung  des  Drucks  bringt  man  seitlich  an  dem  Bohre  ein  Manometer  an.  Um 
den  Einfluss  des  Ansatzrohres  zu  studiren,  lässt  man  den  Kehlkopf  oben  mit 
den  Kopftheilen  in  Verbindung.  Die  Versuche  mit  todten  Kehlköpfen  zeigen 
maunigfache,  zum  Theil  noch  unerklärte  Abweichungen  von  dem  Verhalten  des 
lebenden,  welche  auf  die  Mangelhaftigkeit  der  Kenntnisse  über  den  letzteren 
hindeuten.  6.  Versuche  *mit  künstlich  nachgebildeten  Kehlköpfen  (J.  Müllbb); 
im  weitesten  Sinne  gehören  hierher  die  Versuche  mit  Zungenpfeifen  überhaupt. 

Eine  weitere  Erhöhung  der  Töne,  als  sie  durch  die  gewöhn- 
liche Art  des  Stimmgebens  erreicht  werden  kann,  wird  durch  die 
sog.  „Fistelstimme"  ermöglicht;  es  ist  dies  ein  anderes  „Register", 
eine  andere  Art  der  Stimmerzeugung,  welche  namentlich  für  höhere 
Tonlagen  geeignet  ist,  deren  Unterschiede  von  der  gewöhnlichen 
aber  noch  nicht  sicher  festgestellt  sind.  Auch  die  ElangfEO'be  (p.  276) 
der  Fistelstimme  ist  von  der  der  gewöhnlichen  Stimme  wesentlich  ver- 
schieden. Beobachtet  ist,  dass  die  Stimmritze  bei  ihr  weiter  ist,  als 
bei  der  gewöhnlichen  (ebenso  die  Entfernung  der  oberen  Stimm- 
bänder); behauptet  wird  femer,  dass  die  Stimmbänder  bei  ihr  in 
geringerer  Breite,  nur  an  den  Rändern  schwingen  (J.  Müller,  Leh- 
feldt),  und  zwar  durch  partielles  Auflegen  der  obem  Stimmbänder 
(Mandl),  von  Anderen  aber  im  Gegentheil,  dass  sie  in  grösserer 
Breite  als  gewöhnlich  schwingen  (Garcia);  wahrscheinlich  ist  end- 
lich, dass  die  Stimmbänder  sehr  stark  gespannt  sind,  wof&r  das 
Gefühl  der  Anstrengung  im  Kehlkopfe  spricht.  Wegen  der  grösse- 
ren Weite  der  Stimmritze  muss  die  Luft  bei  der  Fistelstimme 
schneller  entweichen;  ein  Fistelton  kann  daher  nicht  so  lange  an- 
gehalten werden,  wie  ein  gewöhnlicher.  Ein  auf  demselben  Umstände 
beruhender  Unterschied  beider  Stimmregister  liegt  in  der  Resonanz 
des  Wind-  und  Ansatzrohres;  hierüber  s.  unten. 

Die  Form  und  Länge  des  Ansatz-  und  Windrohrs  ist,  wie 
bereits  mehrfach  erwähnt,  beim  Kehlkopf  ohne  Bedeutung  for  die 
Höhe  des  Klanges;  dagegen  wirkt  das  Rohr  verstärkend  dorch  Re- 
sonanz, und  verändernd  dadurch  dass  in  demselben  Nebentöne -ent- 
stehen, welche  gewisse  Partialtöne  des  Stimmklanges  verstärken  und 
dadurch  das  Timbre  desselben  (p.  276)  ändern;  die  Stinmie  der 
einzelnen  Lidividuen  unterscheidet  sich  dadurch  wesentlich.  Durch 
Veränderungen  in  der  Form  des  Ansatzrohrs  können  in  diesem 
noch  besondere  Nebentöne  und  Geräusche  willkürlich  erzeugt 
werden,  welche  für  die  Sprache  (s.  unten)  wesentlich  sind.  Andere 
unwesentliche  oder  störende  Geräusche  entstehen  durch  Anhäufung 
von  Schleim  etc.  in  verschiedenen  Theilen  des  Rohrs  (oder  an  den 
Stimmbändern  selbst).  —  Die  Resonanz  ist  bei  den  gewöhnlichen 
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Tönen  im  Windrohr  am  stärksten,  weil  dieses  die  durch  die  Enge 
der  Stimmritze  comprimirte  Luft  enthält;  Luftröhre  und  Brustwan- 
dungen resoniren  daher  bedeutend  und  gerathen  in  zitternde  Bewegung 
(Fremitus  pectoralis);  man  nennt  danach  die  gewöhnliche,  volle  und 
kraftige  Stimme  die  Bruststimme.  Bei  den  Fisteltönen  findet 
wegen  der  Weite  der  Stinunritze  keine  Resonanz  der  Brust  statt, 
sondern  es  überwiegt  hier  die  Resonanz  des  Ansatzrohrs,  der  Mund- 
ond  Nasenhöhle,  u.  s.  w. ;  die  Fistelstimme  heisst  daher  auch 
Kopfstimme. 

Der  Umfeng  der  Bruststimme  beträgt  bei  vollkommener  Aus- 
bildung des  Stimmorgans  zwei  bis  zwei  und  eine  halbe  Octaven. 
Jedoch  liegen  die  Grenzen  verschieden  je  nach  der  Grösse  des  Kehl- 
kopfs. Den  am  tiefsten  liegenden  Stimmum&ng  haben  die  Männer: 
der  Bass  gewöhnlich  von  E  (80  Schw.  in  der  See.)  bis  f  ^  (342)> 
der  Tenor  von  c  (128)  bis  c^'  (512);  den  am  höchsten  liegenden 
die  Kinder  und  Frauen:  der  Alt  von  f  (171)  bis  f"  (684),  der 
Sopran  von  c'  (256)  bis  c"'  (1024).  Der  Gesammtum&ng  der 
menschlichen  Bruststimme  beträgt  also  (E  80  —  c"^  1024)  beinahe 
4  Octaven.  Die  Strecke  c^  (256)  bis  f^  (342)  ist  allen  Stimmen 
gemeinsam,  klingt  jedoch  wegen  des  eigenthümlichen  Timbres  der 
Kehlköpfe  verschieden,  je  nachdem  sie  von  einem  Bassisten,  einem 
Altisten,  u.  s.  w.  angegeben  wird.  In  vielen  Fällen  werden  die  hier 
angegebenen  Grenzen  überschritten. 

Die  Ausbildung  des  Kehlkopfes  steht  in  einer  gewissen  Beziehung  zur 
geschlechtlichen  Entwickelung.  Mit  dem  Eintritt  der  Pubertät  nehmen  seine 
Dimensionen  plötzlich  zu  und  die  .\lt-  oder  Sopran-  (Discant-)  Stimme  des 
Knaben  wandelt  sich  in  eine  Bass-  oder  Tenorstimme  um  („Stimmwechsel**). 
Bei  Castraten,  Hypospaden  u.  s.  w.  bleibt  die  Stimme  abnorm  hoch,  Ja  selbst 
böher  als  die  Sopranstimme  der  Frauen. 

2.  Sprache. 

Die  Sprache  wird  zusammengesetzt  durch  gewisse  Töne  und 
Geräusche,  welche  die  exspirirte  Luft  in  den  Hohlräumen  oberhalb 
des  Kehlkopfes  hervorbringt  und  diese  werden  entweder  'für  sich 
zur  Sprache  benutzt,  —  Flüstersprache,  —  oder  in  Verbindung  mit 
den  Klängen  der  Stimme,  —  laute  Sprache. 

Die  Elemente,  aus  deren  zeitlicher  Aufeinanderfolge  die  Sprache 
gebildet  wird,  heissen  Laute,  und  werden  eingetheilt  in  Selbstlaute 
(Vocale)  und  Mitlaute  (Consonanten).  Erstere  Benennungen 
sind  unpassend,  weil  auch  die  „Mitlaute^  für  sich  allein  und  ohne 
Stimme  angegeben  werden  können   (wenn  auch  einige  derselben  da- 
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durch  etwas  von  ihrer  Eigenthümlichkeit  cinbussen,  s.  unten).  Der 
wahre  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Consonanten  wahre  im- 
definirbare  Geräusche  sind,  während  die  Vocale  den  Character  von 
Klängen  (p.  276)  haben;  letztere  sind  nämlich  bei  der  Flüstersprache 
Geräusche  mit  einem  überwiegenden,  der  Höhe  nach  bestimmbaren 
Ton,  welche  in  der  Mundhöhle  producirt  werden,  —  bei  der  lauten 
Spraxihe  aber  gewisse  Modificationen  des  Stimmklanges,  welche  da- 
durch hervorgebracht  werden,  dass  die  Eigentöne  der  Mundhöhle 
einzelne  Partialtöne  des  ersteren  verstärken. 

Vocale. 

1.  In  der  Flüstersprache  entstehen  die  Vocale  dadurch, 
dass  die  in  verschiedene  Gestalten  gebrachte  Mundhöhle  durch  den 
Exspirationsluftstrom  angeblasen  wird.  Dadurch  entstehen  Geräusche, 
in  denen  man  aber  bei  einiger  Aufmerksamkeit,  namentlich  bei  Ver- 
gleichung  mehrerer  Vocale,  bestimmte  Tonhöhen  unterscheidet,  die 
bei  verschiedenen  Personen  (Alter,  Geschlecht)  für  denselben  Vocal 
auffallend  übereinstimmen,  und  am  Ciavier  bestimmt  werden  können 
(DoNDERs).  Es  sind  dies  die  Eigentöne  der  angeblasenen  Mundhöhle. 
Noch  besser  kann  man  durch  Mittönen  (p.  27(5)  diese  Töne  finden, 
indem  man  angeschlagene  Stimmgabeln  vor  die  für  den  Vocal  ein- 
gestellte Mundhöhle  bringt;  trifft  man  gerade  die  Stimmgabel,  deren 
Grundton  mit  dem  Ton  der  Mundhöhle  übereinstimmt,  so  wird  die 
Stimmgabel  sofort  durch  die  resonatorische  Verstärkung  hörbar 
(Helmholtz).  Die  Gestalt  der  Mundhöhle  (vgl.  unten)  ist  bei  U 
und  0  die  einer  runden  Flasche  mit  kurzem  Hals,  bei  A  ein  vorn 
weiter  Trichter,  bei  E  und  I  eine  runde  Flasche  mit  langem 
engem  Hals,  u.  s.  w.  Entsprechend  den  Eigentönen  solcher  Flaschen 
smd  nun  die  Töne  der  Mundhöhle  für  U:  f,  für  0:  b^  für  A:  b"; 
für  A,  E,  I  giebt  es  zwei  Eigentöne  (einer  für  den  Bauch,  einer  fnr 
den  Hals):  für  A:  g"  und  d"S  für  E:  f^  und  b^,  für  I:  f  (?) 
und  d'^;  ferner  für  0:  f^  und  gi"  bis  as"i,  für  Ü:  f  und  g"i— as"' 
(Helmholtz).  Geringe  Modificationen  der  Aussprache,  namentlich 
die  fremdländischen  (Oa  etc.)  verändern  den  Ton  bedeutend.  Die 
Constanz  des  Eigentones  für  denselben  Vocal  bei  verschieden  grossen 
Mundhöhlen  ist  durch  die  proportionale  Veränderung  der  Mund- 
öffnung zu  erklären. 

Nach  neueren  Versuchen  (Köniq)  sind  die  characteristischen  Töne: 

für      U      O      A      E       I 

b       bi     bn    bin    biv. 
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Die  verachiedeDen  Fonnatioaen  der  Mundhöhle  kommeD  fol- 
geudemmsüen  zu  Stande:  Zunächst  lausä  bei  allen  Yocalen  der  Zugang 
des  Luftstroms  zu  den  Choaiien  durch  Hebimg  des  Gaumen segi-l^ 
abgesperrt  werden,  wenn  die  Mundhöhle  allein  angeblasen  werd^ti 
soll.  Unterbleibt  dies,  so  erhalten  beim  lauten  Sprechen  (s.  unteui 
die  Vocale  den  „nasalen"  Oharacter.  Die  Hebung  des  Segels  i^t 
am  wenigsten  vollständig  bei  A,  dann  folgen  £,  0,  U,  I.  Die  v<-j- 
üchicdenen  Flaschenfonnen  (s.  oben)  entstehen  folgendermassen :  he) 
A  iil  die  Mundhöhle  durch  Niederlegung  der  Zunge  auf  den  Bodin 
am  weitesten,  der  Mund  weit  geöffnet  (Trichterform);  bei  0  und  l' 
entsteht  die  kugelige  Flasche  durch  Hebung  der  Zungenwurzel  uuii 
Verengerung  des  Mundes  zu  einer  runden  Oeffeiung  (bei  U  am  edi;- 
stenl;  bei  A,  E,  I  entsteht  der  lange  Flaschenhals  durch  Näheruuj; 
der  Zunge  au  den  harten  Gaumen  u.  s.  w.  Bei  allen  Vocalen  ausMir 
r  ruckt  der  Kehlkopf  etwas  nach  oben,  am  wenigsten  bei  0,  dann 
folgt  A,  E,  I. 

3.  Die  lauten  Vocale  entstehen  dadurch,  dass  der  Eigentmi 
der  Mundhöhle  den  entsprechenden  Partialton  des  Stimmklanges  v<  j- 
stärt  (Whkatstone,  Hklmholtz).  Hieraus  folgt,  dass  die  Vocalt  !uu 
meisten  characteristisch  auf  die  Noten  gesungen  werden  können,  Au-. 
einen  mit  dem  Eigentone  der  Mundhöhle  übereinstinunenden  haL-uio- 
nischen  Oberion  haben;  femer  dass  die  einzelnen  Vocal klänge  siili 
nicht  durch  die  Ordnungszahlen  der  verstärkten  Partialtöae,  sondirn 
durch  die  absolute  Höhe  derselben  unterscheiden. 

Die  ADaljBe  der  Vocalkläoge  kann  leicht  mitel«  der  p.  !76  erwBhiiiiii 
Bcionatoren  gescheben;  voUstäudiger  dadurch, dwu  mau  die Vooalkläo^  auf  eint 
geapaoiite  Hembran  übertrügt,  welclie  ihre  Schwinguu^n  anf  eioem  rotircu<li.  ii 
Cjlinder  aubchreibl  {PljonButograph,  Dohdbrs).  —  Um  deu  VocalkUog  syiiib.' 
tisch  in  reproduciren ,  braucht  man  uur  den  Dämpfer  eines  Claviere  aafiuheUiii 
and  den  Vocal  krfiftig  und  reiu  auf  eine  Clav ierDote  gegen  die  Saiten  cu  siiigt  j>. 
Ea  USoen  dann  (vgl.  p.  276)  alle  Saiten  mit,  deren  Töne  als  PartialtäDB  in  d.  in 
Tocalklange  enthalten  sind,  und  in  dem  entsprechenden  lQtenaitlitaverhSll:iis-'<'; 
nun  bön  daher  den  geaangenen  Vocal  nicht  blos  als  Ton,  sondern  ala  Vt^ul 
■uj  dem  Clavier  reaonireu  (HaLM>ioi.Tz).  —  Instructiver  ist  die  diructo  Sy i;Uj<  -u 
■u  einfachen  Tönen:  Eine  Anzahl  Slimmgabeln,  welche  harmonischen  Obenuu.ii 
«iues  Orundlons  enUprechen  (z.B.:  B,  b,  fl,  bl,  d",  fU,  aaU,  b",  dlU,asi>i. 
f  Ul,  b^),  wird  durch  Electromagneten  in  Schwingungen  Tersatit  (die  Oeffuuii  >;'']> 
nud  Bchliesmingen  des  Stromes  gesuhehen  durch  eine  besondere  StimmgHl»  I, 
*«Iche  durch  eine  Vorrichtung  nach  dem  Frincip  des  WaaHEa'schen  Uammur-  m 
Schwingung  erbalten  wird).  Die  Klänge  der  Stimmgabeln  sind  durch  deren  Ait 
itcUaag  (auf  Quid mi)  nnbürbar)  tot  Juder  aber  steht  eine  auf  ihren  Grund^uu 
abgeitiounte  Kesonanxrohre;  wird  diese  geolfnet,  so  macht  sie  den  Qniudton  dir 
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Stimmgabel,  also  einen  einfachen  Ton,  hörbar.  Man  kann  nnn  beliebig  die 
einzelnen  Töne  stark  oder  schwach,  durch  ergiebigeres  oder  geringeres  Oeffoen 
der  Resonanzröhreu  mitteU  einer  Claviatur,  ertönen  lassen  nnd  combiniren.  So 
lassen  sich  nicht  nur  die  Vocale,  sondern  auch  die  characteristisehen  Klänge  der 
rerschiedenen  Instrumente  synthetisch  darstellen;  einfacher  erreicht  man  dasselbe 
durch  Znngeupfeifen,  weiche  einfache  Tone  geben  (Hblicholtz). 

Die  Diphthongen  entstehen  während  des  Uebei^onges  aus 
der  Mundstellung  für  den  einen  Vocal  in  die  für  den  zweiten,  und 
bestehen  aus  zwei  schnell  auf  einander  folgenden  Klängen. 

Consonanteri. 

Die  als  Consonanten  bezeichneten  Laute  entstehen  sämmt- 
lich  dadurch,  dass  die  durchstreichende  Exspirationsluft  gewisse  leicht 
bewegliche  Theile  im  Rachen-  und  Mundkanal  in  nichttönende 
Schwingungen  versetzt;  dieselben  klingen  verschieden,  je  nachdem 
die  Stimmbildung  im  Kehlkopf  hinzukommt  oder  nicht.  Besonders 
drei  verengbare  Stellen  („Verschlüsse")  des  Kanals  sind  dazu  geeignet: 
1.  der  Lippenverschluss,  gebildet  entweder  durch  beide  Lippen 
oder  durch  Unterlippe  und  obere  Schneidezahnreihe,  auch  wohl 
durch  Oberlippe  und  untere  Schneidezahnreihe;  2.  der  Zungen- 
verschluss,  gebildet  durch  Zungenspitze  und  vorderen  Theil  des 
harten  Gaumens  oder  Rückseite  der  oberen  Schneidezähne;  3.  der 
Gaumenverschluss,  gebildet  durch  Zungenwurzel  und  weichen 
Gaumen.  An  jedem  dieser  Verschlüsse  oder  Thore  kann  eine  Reihe 
von  Geräuschen  gebildet  werden,  wodurch  drei  Reihen  von  Conso- 
nanten entstehen:   Lippen-,  Zungen-  und  Gaumenbuchstaben. 

Die  Geräusche,  welche  an  jeder  der  drei  VerschlusssteUen  ge- 
bildet werden  können^  sind  (Brücke): 

1.  Verschlusslaute  (Explosivae).  Sie  entstehen  durch  plötz- 
liche Sprengung  des  bisher  geschlossenen  oder  durch  plötzliche 
Schliessung  des  bisher  offenen  Thores:  a)  ohne  Stimme:  P,  T,  K; 
—  b)  mit  Stimme:  B,  D,  G. 

Sprengung  wird  zur  Bildung  dieser  Laute  angewandt,  wenn  sie  eine  Sylbe 
beginnen,  Schliessung,  wenn  sie  am  Ende  einer  Sjibe  stehen  (z.  B.  pa,  ap).  — 
Da  P  von  B  (ebenso  T  von  D,  K  von  G)  sich  nur  durch  Ab-  und  Anwesenheit 
der  Stimme  unterscheiden,  so  ist  beim  Flüstern  keine  scharfe  Unterscheidung 
möglich,  B  wird  hier  zum  P. 

2.  Reibungsgeräusche  (Aspiratae).  Die  Verschlussstelle 
wird  geschlossen  bis  auf  eiue  kleine  Spalte,  durch  welche  der  Ex- 
spirations-  (oder  Inspirations-)  Luftstrom  entweichen  kann;  es  ent- 
steht dadurch  ein  Geräusch:  a)  ohne  Stimme:  F  (V),  scharfem 
8,  Ch;  —  b)  mit  Stimme:  W,  weiches  8,  J.   —  Am  Zungen- 
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tbor  lässt  sich  ausser  dem  scharfen  S  noch  ein  zweites  Reibungs- 
g«räuscfa  bilden,  wenn  der  Verschluss  vorn  vollkommen  ist  und  'iii: 
Luft  nur  an  den  Seiten  zwischen  den  Backzahnen  entweichen  kanii:  L. 
—  Durch  Aspiration  zweier  auf  einander  folgender  enger  Spaliiu. 
nämlich  zwischen  Zungenspitze  und  hartem  Gaumen,  und  zwiscli'ii 
beiden  -Schneidezahnreiheu  entsteht:  ohne  Stimme:  Sth,  an  i 
Stimme:  das  französische  J  (i"  joü)-  —  Bildet  man  eine  S[mlii' 
zwischen  Zungenspitze  und  beiden  Schneidezahnreihen,  so  ent^tj'lii 
durch  Anblasen:  ohne  Stimme:  das  harte  englische  Th  {in 
thing),  mit  Stimme:  das  weiche  englische  Th  (in  the).  —  l';t^ 
Ch  kann  mehr  nach  vom  (in  „ich")  und  mehr  nach  hinten  nii 
„ach")  gebildet  werden. 

F  and  W  etc.  nnteracbeiden  sich  ^rade  an  wie  P  und  B  etc.  —  In  <[,■!■ 
Flüstenprache  tat  ein  W  anmöglicb,  und  wird  durch  u  oder  f  enetit. 

3.  Resonanten.  Das  Thor  wird  vollkommeo  geschlossen  uml 
bei  gesenktem  Gaumensegel  durch  die  Nase  esspirirt,  indem  >lii' 
Stimme  mittönt:  H,  N,  nasales  N  (im  franz.  „gens"). 

Diese  Laute  sind  bei  Flilaterii  nicht  volIkonmieD  ansfübrbar;  sie  erscheii»  n 
Toti  B,  D,  G  pur  wenig  veracliieden. 

4.  Zitterlaute.  Die  VerschliiBssteUe  wird  lose  geschlossin 
und  durch  den  Exspirationsstrom  wie  eine  Zuuge  angeblasen;  es  ein- 
stehen Schwingungen,  die  aber  zu  langsam  sind,  um  einen  Ton  /u 
geben;  so  entstehen  drei  Arten  von  R,  von  denen  das  Lippen-K 
(der  bekannte  Kut.scherlaut)  in  europäischen  Sprachen  nicht  \-<- 
kommt,  das  Zungen-  und  Rachen-R  nach  Gewohnheit  und  Dialii  i 
verschieden  verbreitet  sind. 

Hiemach  lassen  sich  die  Consonanten  folgendermassen  Über- 
sichtlich gruppiren: 


ih  ^"SF^L 

Qanmen- 

LVertchlust- 

lante 

ohne  Stimme 

P. 

I. 

K. 

mit  SlitDine, 

B. 

D. 

6. 

1.  Keibnnga- 

geriuBche 

ahne  Stimme 

F(T). 

..b.rr».  S.  L,  Seh,  l^ru  . 

,.TlL 

Obi...i^-'.(lbb>.,.,i. 

mit  Blinune. 

W. 

welsfafli  S,  L,  frsn.I,  *n>lch.  o 

«uTL 

J. 

3.Ro.(.naD- 

t«n. 

1. 

H 

DMalM  1. 

iZitterUnte. 

Lippen-B. 

Znn^n-R. 

Bach«..|L 
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H  ist  ein  im  Kehlkopf  selbst  entstehendes  Gremasch,  henroi^ 
gebracht  durch  schnelles  Durchstreichen  der  Luft  durch  die  weit 
geöffiiete  Stimmritze. 

Zusammengesetzte  Consonanten  entstehen  namentlich  dadurch, 
dass  nach  plötzlicher  OeflPuung  eines  verschlossenen  Thores  (P,  T, 
K)  die  herausfahrende  Luft  durch  das  verengte  zweite  Thor  föhrt 
(hartes  S);  so  entstehen  Zusammensetzungen  aus  P  und  S  (*/0i  ^ 
und  S  (Z),  und  K  und  S  (X).  Andere  Zusammensetzungen  ent- 
stehen durch  schnellen  Uebergang  aus  einer  Mundstellung  in  die 
andere. 

Die  Beobachtung  der  sprachbildenden  Bewegungen  geschieht  theils  durch 
Inspection  der  Mundhöhle,  wenn  der  Mund  offen  iaiy  theils  durch  Palpation 
mittels  des  in  den  Mund  eingeführten  Fingers.  Um  über  Offensein  oder  Ver- 
schluss des  hinteren  Naseneinganges  zu  entscheiden,  bringt  man  yor  die  Nasen- 
löcher eine  Kerzenflamme  oder  einen  blanken  Spiegel.  Endlich  sind  viele 
Sprachverhaitiiisse  durch  Beobachtung  der  Sprache  bei  pathologischen  Miss- 
bildungen (Mangel,  Adhaesionen  des  Qaumensegels  etc.)  aufgehellt  worden. 


Dritter  Abschnitt 
Die  Auslösungsapparate. 

Das  Nervensystem. 


In  der  Einleitung  ist  l)eroits  (p.  5  ff.)  in  p^iben  Zügen  dio  Ein- 
richtung des  Auslösungsiijuiarfttes  ( Nor vtin Systems)  und  seine  llc- 
ziehungen,  einerseits  zur  Ansscnwclt,  andererseits  zn  den  „Arl"ir<- 
organen"  (p,  7)  angedeutet  worden.  Aus  jener  Darstellung  er^;iilil 
sieh  sofort,  dass  man  im  Nervensystem  folgende  fünf  Grupjjen  mhi 
Organen  zu  unterscheiden  hat: 

1.  Oi^^ane,  vermittelst  welcher  in  den  Arbeitsoi^uen  Lei>hiri- 
gen  ausgelöst  werden:  —  die  Nervenendoi^ane  in  pBjencbyiiii'ii. 
DrOsen  und  Muskeln; 

2.  Organe,  welche  den  Auslüsungsvorgang  (Auslösungskrii.) 
von  nervösen  Centraloi^nen  aus  auf  die  ad  I.  genannten  Org^nn' 
fijrtpfianzeu :  —  centrifugale  Leitungsoi^ane; 

3.  nervöse  Centralorgane,  deren  Bedeutung  p.  1  angedeutet  t-*i : 

4.  Organe,  welche  Auslösungsvorgänge,  die  von  der  Au^mii- 
welt  herrühren  (s.  sub  5.),  auf  Centralorgane  fortpfluizen:  —  ••■n- 
tripetalc  Leitungsorgane; 

5.  Oi^nc,  in  welchen  eine  Bewegung  der  Aussenwelt  fml'  ilii- 
ad  4  genannten  Orgaue  auslösend  wirkt;  —  Sinnesorgane. 
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Indess  geschieht  die  physiologische  Darstellung  des  Nerven- 
systems nicht  in  diesen  fonf  Abtheilungen.  Die  centrifugalen  und 
die  centripetalen  Leitungsorgane  unterscheiden  sich  nämlich  in  ihren 
Eigenschaften  durchaus  nicht  von  einander;  nur  die  Oi^ane,  mit 
welchen  sie  peripherisch  zusammenhangen,  sind  verschieden  (s.  oben 
1.  und  5.);  man  hat  also  zu  unterscheiden:  Leitungsoi^ane,  Central- 
Organe,  Sinnesorgane  und  Endapparate  in  Arbeitsorganen;  die  beiden 
letzteren  kann  man  auch  als  peripherische  Endorgane  der  Leitungs- 
organe zusammenfEissen,  wie  es  hier  im  Cap.  X.  geschieht. 


Nenntea  Capitel. 
Die  Leltnngsorgane  (NerTen). 


A.    ALLGEMEINES. 


Die 


ßie  Element«  der  Nerven  sind  dOnne  langgestreckte  Fasern,  wolclic 
der  Lunge  nach  ülinlich  den  Muskelfasern  durch  Bindegewebe  ivri- 
eioandergeheftet  und  in  einer  feüten  fibrösen  Hölle  (Perineurium)  zu 
einem  runden  oder  platten  Strange  (Nerv)  vereinigt  sind.  .Iidc 
Nervenfaser  ist  eine  von  zum  Theil  flüssigem  Inhalt  erfällte  HTiIht; 
die  dünne  Scheide  (Neurilemm,  SciiwANN'sche  Scheide)  ist  wie  iliis 
Sarcfllemm  eine  elastische  Membran,  und  ist  mit  grossen  Eeriicn 
■  versehen.  Im  Inhalt  des  Nervenrohrs  unterscheidet  man  einen  in 
der  Axc  liegenden  dünnen  Strang,  den  Axencylinder,  und  liu«' 
diesen  omgebende  glänzende  Masse,  welche  leicht  krümlig  zeriTiIU. 
das  Mark  oder  die  Markscheide.  Eine  gewisse  Art  von  nn-isi 
dünneren  Nervcn&sern  entbehrt  der  Markscheide,  besteht  daher  uur 
aus  Axency linder  und  Neurilemm  (marklose  Fasern);  eine  driil«  Art 
zeigt  die  Eigenthümlichkcit,  dass  der  Axencylinder  in  gewissen  ,\li- 
ständen  varicös  geschwollen  ist  und  keine  Hülle  erkennen  [if-l 
(graue,  varicöse,  REMAK'sche  Fasern).  Ueber  das  Vorkommen  der 
verschiedenen  Fasergattungen  s.  Cap.  XI. 

Der  Axenry linder  tritt  nkmentlich  ukcli  dem  Absterben  desNerven  dont)i<<li 
betrnr  and  iit  deihnlb  von  Vielen  aU  ein  pontmortale»  (contrshirtei)  Goriiiii«.'! 
■ngetehen  worden.  Doch  betrachten  ihn  die  Meisten  als  einen  vorgebildeten,  iiiid 
iwuden  euentiellenBeRtandtbeil  des  Nerrenrohra,  dserdirect  mit  den  weientlU'lun 
Tbeilen  der  centralen  und  peripberinchen  Nerve nendorgane  in  Terbindnag  tritt, 
wenn  nun   niclit   auch   «olclie  Theile  als  Qerinnungsprodacte  anffasaen   will.  -~ 
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Manche  oder  Tielleicht  alle  Axencylinder  bestehen  ans  einem  Bündel  feinster 
^ervenfibrillen'*  (M.  8cbultze).  —  In  den  Centralorganen  kommt  eine  besonders 
feine  Art  Ton  Axencj] indem  (einfache  Nervenfibrilleu,  M.  Schdltzs)  vor,  welche 
die  (intercentralen)  Verbindungen  der  Ganglienzellen  bildet  (Cap.  XI.).  —  Di« 
Dicke  der  Nervenfasern  hängt  wesentlich  von  der  An*  oder  Abwesenheit,  resp. 
von  der  Dicke  der  ICarkscheide  ab,  welche  znr  Emahmng  des  Azencjlinders  za 
dienen  scheint.  —  Bei  geeigneter  Behandlung  sieht  man  an  markhaltigen  Fasern 
in  gewissen  Abständen  ringförmige  Einschnämngen,  an  denen  das  Mark  unter- 
brochen sein  soll;  da  stets  zwischeu  zwei  solchen  Stellen  ein  einziger  Kern  de% 
Neurilemms  liegt,  so  scheinen  dieselben  Anden  tu  ngen  einer  Zusammensetzung  der 
Faser  ans  einer  Zellenreihe  und  die  Einschnürungen  ehemalige  Zellengrenseu 
zu  sein  (Bahyibb). 

Chemische  Bestandtheile  des  Nerven. 

Die  chemischen  Bestandtheile  des  Nerven  sind  noch  so  gut 
wie  unbekannt.  Der  Axencylinder  scheint  den  Eiweissköq)ern  in 
den  Eigenschaften  nahe  zu  stehen.  In  der  Markscheide,  deren  Aus- 
sehen und  Verhalten  gegen  Losungsmittel  fettartig  ist,  kommt  mög- 
licherweise kein  eigentliches  Fett  vor,  sondern  nur  Lecithin  und 
Protagon  (p.  22,  36),  welche  allerdings  bisher  nur  aus  Gehirn  etc., 
nicht  aus  Nerven  selbst  dargesteUt  sind.  Daneben  enthalten  die 
Nerven  Cholesterin,  femer  Kreatin. 

Die  Keaction  des  frischen  ruhenden  Nerven  ist  neutral  (FrNKE). 
lieber  Keaction  und  Zusammensetzung  der  Gehimsubstanz  8.  Cap.  XI. 

Zustände  des  Nerven. 

Wie  beim  Muskel,  kann  man  auch  beim  Nerven  unterscheiden: 
1.  den  gewöhnhchen  Ruhe -Zustand;  2.  den  Zustand  des  Ab- 
sterbens;  3.  den  thätigen  Zustand.  Durch  den  blossen  Ajablick 
lassen  sich  aber  hier  die  drei  Zustande  nicht  unterscheiden,  da  die 
mechanischen  Eigenschaften  des  Nerven  keiner  Veränderung  unter- 
liegen. 

Die  mechanischen  Eigenschaften  der  Nerven  sind  überhaupt  von  keinem 
physiologischen  •  Interesse.  Schlaff  daliegende  Nerven  haben  die  Neigung,  io 
der  Qnerrichtung  feine  Falten  zu  bilden  (FoNTANA'sche  Qnerstreifung). 

Ruhender  Herr. 

Wie  im  Muskel,  so  findet  auch  im  Nerven  schon  während  der 
Ruhe  ein  gewisser  StofiF^^echsel  statt,  obwohl  man  bisher  weder  eine 
Sauerstoffaufiiahme  noch  eine  Kohlensäurebildung  constatirt  hat.  Man 
darf  auf  solche  Vorgänge  daraus  schliessen,  dass  der  Nerv  si)ecifiscbe, 
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von  den  Blutbestand theilen  verschiedene  Gewebsbestaniltheile  enthiil:. 
Der  Stoffwechsel  des  Nervien  ist  jedenfalls  von  sehr  gerin^;em  Um- 
länge,  wie  sich  daraus  ei^iebt,  dass  die  Nerven  der  Blutgefässe  -i> 
pit  wie  ganz  entbehren.     Näheres  ist  nicht  bekannt. 

Absterben  des  Nerven. 

Das  Absterben  des  Nerven  ist  nicht  wie  beim  Muskel  dui-.li 
einen  nachweisbaren  Gerinnungsprocess  markirt;  es  ^ebt  sich  nur 
zu  erkennen  durch  den  Verlust  der  Erregbarkeit  (s.  unten),  mn! 
(las  Auftreten  saurer  Reaction  (Fi  ske),  femer  durch  die  unten  /u 
erörternden  electromotorischen  Erscheinungen.  Der  abgestorbene  Nciv 
geht  wie  der  Muskel  in  Fäulniss  über,  wenn  er  nicht  durch  Vci- 
Crocknen  davor  geschützt  wird. 

ThäUger  Zustand. 

Der  thätige  Zustand  des  Nerven  wird  ganz  wie  der  des  lln— 
tels  hervorgerufen  durch  eine  auslösende  Kraft,  einen  Reiz;  in^iii 
oetint  auch  hier  die  Eigenschaft  des  Nerven,  durch  Reize  in  diu 
thüli^n  Zustand  übei^führt  zu  werden,  seine  Erregbarkeit. 

Die  Erregbarkeits Verhältnisse  und  die  Reize  sind  fttr  den  Nn- 
veu  in  vielen  Puncten  mit  denen  des  Muskeln  fibereinstimmerri : 
fiWr  Abweichungen  s.  unten  p.  29VI.  Die  specifische  Erjegbui- 
keil  des  Nerven  ist  grösser  als  die  des  Muskels,  d.  h.  physica'iM'li 
gleiche  Reize  (Stromesschwankungen  von  gleichem  Werthe  uuil 
gleicher  Dichte)  wirken  auf  den  Nerven  starker  err^!;eDd  als  uul' 
den  durch  Curare  entnervten  Muskel  (Rusentiial). 

Erregbarkeit. 

Die  Erregbarkeit  ist  an  die  normale  Zusammensetzung  ili-- 
Ncrven  gebunden.  Da  indess  diese  nur  sehr  oberil&^hlich  bekuum 
i^t,  so  muss  man  sich  damit  begnägen,  die  Einflösse  festzustell<'ii. 
velche  er&hrungsgemäss  die  Erregbarkeit  erhöhen,  erniedrigen  «td'i 
vernichten;  ein  Verständnisa  fehlt  bei  den  meisten.  Folgende  TfiiU- 
sachen  sind  in  dieser  Beziehung  bekannt: 

1.  Ist  ein  Nerv  nicht  mehr  mit  einem  lebenden  Centraloi^nr 
verhimden  (z.  B.  von  ihm  durch  Schnitt  getrennt,  oder  letzteres  a\- 
gestorben),  so  nimmt  seine  Erregbarkeit  zuerst  beträchtlich  zu,  sinl.t 
ilann  aber  bis  zum  Erlösch'n;  Anlegen  eines  Querschnitts  beschleu- 
nigt den  Ablauf  dieses  Vorgangs  (Rokenthal);  ferner  verläuft  dci- 
^Ibe  schneller  in  den  dem  Centrum  näheren,  als  in  den  enfemter'ii 
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Nervenstrecken  (Ritter- VALLi'sches  Gesetz).  In  einem  vom  Centrum 
getrennten,  aber  im  Körper  verbleibenden  Nerven  erfolgen  später 
chemische  und  morphologische  Veränderungen ,  die  sog.  „fettige 
Degeneration".  (Sind  die  beiden  Schnittenden  in  Berührung,  so 
wachsen  sie  nach  längerer  Zeit  wieder  zusammen.)  Sauerstoffzutritt 
ist  bei  ausgeschnittenen  Nerven  für  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit 
von  ebenso  geringem  Einfluss  wie  bei  den  Muskeln  (Pflüger  A 
Ewald,  vgl.  p.  223). 

2.  Auch  anhaltende  Ruhe  des  Nerven  vermindert  und  ver- 
nichtet die  Erregbarkeit,  und  fuhrt  endlich  zu  fettiger  Degeneration. 
(Durchschnittene  sensible  Nerven  degeneriren  daher  sowohl  im 
peripherischen  als  im  centralen  Stücke,  —  in  jenem,  weil  es  vom 
Centralorgan  losgetrennt  ist,  im  letzteren,  weil  es  nicht  mehr  er- 
regt wird.) 

3.  Anhaltende  Thätigkeit  vermindert  ebenfalls  zeitweise  die 
Erregbarkeit  und  kann  sie  selbst  für  immer  vernichten  (Ermüdung, 
Erschöpfung).  Im  ersteren  Falle  wird  durch  Ruhe  („Erholung") 
der  ursprüngliche  Zustand  wiederhergestellt.  Die  bei  der  Ermü- 
dung stattfindenden  Veränderungen  im  Nerven  sind  noch  nicht 
bekannt. 

4.  Grobe  mechanische  Veränderungen  des  Nerven  (Zerren, 
Quetschen),  ebenso 

5.  Gröbere  Veränderungen  der  chemischen  Zusammensetzung 
(Wasserverlust  durch  Austrocknen,  Aetzen  u.  s.  w.)  vernichten  die 
Erregbarkeit. 

6.  Die  Einflüsse  der  Temperatur,  bisher  nur  an  Fröschen 
studirl,  sind  folgende:  Temperaturen  über  45^  C.  vernichten  die 
Erregbarkeit,  und  zwar  um  so  schneller,  je  höher  sie  sind,  —  eine 
Temperatur  von  70^  augenblicklich;  bis  zu  50 o  ist  durch  Wieder- 
abkühlung eine  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  möglich  (Rosen- 
thal); unterhalb  45*^  bewirkt  Erwärmung  eine  anfangliche  Steigerung, 
dann  ein  Sinken  der  Erregbarkeit;  die  Steigerung  ist  um  so  grosser, 
und  das  Sinken  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur,  so  dass 
also  die  Erhöhung  der  Temperatur  die  Dauer  der  Erregbarkeit  ver- 
mindert, den  Grad  aber  erhöht  (Afanasieff) ;  plötzliche  Temi)e- 
raturerhöhung  auf  35 —  45®  wirkt  als  Reiz  (s.  unten). 

7.  Besonders  wichtig  scheint  der  Einfluss  electrischer  Durch- 
strömung des  Nerven.  Leitet  man  durch  eine  beliebige  Strecke 
des  Nerven  einen  constanten  galvanischen  Strom,  so  geräth  der  Nerv 
in   seiner   ganzen   Länge   in   einen   veränderten  Zustand  (du  Bois- 
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Revuoni>),  id  welchem  unter  anderm  auch  ^ine  Eriegbaikeits verbal t- 
aüxe  modificirt  werden  (Eckuaku,  Pfi.üijek).  Dieser  Zustand  beisst 
der  „electrotonische"  oder  „Electrotonns"  (du  Bois-Rbyküni-); 
ferner  nennt  man  den  Zustand  im  Bereiche  der  positives  Eleatiodo 
(Anode)  „Anelectrotonus",  den  im  Bereiche  der  n^ativeo  (Cathmle) 
^Catelectrotonus"  (Pflüuer),  den  constanten  Strom  selbst  nennt,  tnim 
den  „polarisirenden"  oder  „electrotonisirenden".  Die  zwischen  diu 
Electroden  (in  der  „intrapolaren  Strecke")  lie^nde  Grenze  zwisclicii 
AnelectrotoQus  und  Catelectrotonus  (der  „Indifferenzpunct")  liegt  hei 
schwachen  Strömen  in  der  Nähe  der  Anode  und  rückt  mit  zum  li- 
mender  Stromstärke  an  die  Cathode  heran.  Der  Einfluss  des  Elecin>- 
tonus  ist  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Pole.  —  Die  Erregbark-ii 
ist  in  der  catelectrotonisirten  Strecke  erhöht,  in  der  im- 
electrotonisirten  erniedrigt.  Nach  dem  Auf  hören  des  polarisireniicu 
Stromes  kehrt  die  Erregbarkeit  nach  einem  Umschli^  in  die  ent- 
gegengesetzte ModificatioD  (positive  nach  An-,  negative  nach  t'nt- 
electrotoaus)  allmählich  zur  Norm  zurück  (PFi.CciER),  Im  ersten 
Moment  nach  der  Schliessung  soll  die  Erregbarkeit  im  ganzen  Nervn 
erhöht  sein  (Wunut).  (Vgl.  auch  unten  bei  den  Reizen  und  in>i 
den  electrischen  Erscheinungen.) 

Die  VeTSnderangen  der  Errei;barkeU  bann  man  sich  unter  dem  Bilde  vnr- 
ilellen,  dun  die  Theilchen  der  Nerven  in  des  anelectroloniiiirteu  Streckn  t'iiie 
Tcrminderte,  in  der  catelectrotonisirten  eine  Tormehrte  Beweg'licUieit  }ibI";>i. 
Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  werden  entweder  durch  die  VerBnderangL>n 
der  Zack un gab ölien  bei  gleicb  bleibendem  (schwaclieu)  Reiz,  oder  dnreb  diu 
Veränderungen  der  zur  Auslösung  einer  Minimaliuckung  iiüthigen  ReixUärkcu 
gemessen.  Die  so  erhaltenen  Hesultale  lassen  nocb  eine  andere  ErblUruiig,  ohim 
Anuakme  von  Erregbarke itsverÜD dem □  gen  zu,  die  unten  in  erTrShoen  ist. 

Auch  am  Menseben  lassen  sieb  bei  Application  conpttanter  Strüme  'Hc 
ekctrotunischen  Erreg barkeitsveränilernngen  nachweisen  (Eulenbdro,  Ebb);  jei)<:i'li 
«tau  man,  am  Täascbungen  zu  vermeiden,  den  prvifendpn  Reiz  an  der  Stelle  d<  r 
erfiulen  Btromdichte  appliciren,  weil  nur  in  der  Nabu  der  Eteciroden  der  Strum 
in  Nerven  dicht  genug  ist,  um  electrotonische  Erscheinungen  hervorEUbringi'u, 
■1(0  in  beiden  Seiten  der  Cathode  gleichsam  zwei  Anoden  und  zu  beideuSeiteii 
der  Anode  zwei  Ckthoden  sich  befinden  (Ebb). 

Reize. 

Die  Reize,  welcHe  den  Nerven  in  Thätigkeit  versetzen,  .sind 
fulRende: 

1,  Electrische  Stromesschwankungen.  Ein  völlig  c^n- 
stanter,  den  Nerven  durchfliessender  Strom  wirkt  währenddci- i  n 
iiicht  wesentlich,  wenn  auch  nachweisbar,  erregend  (Näheres  hierü'"'i' 


296  DD  Bois'si'küs  Erreguugsgesetz. 

s.  unten).  Dagegen  bringt  eine  jede  Veränderung  der  Stromstarke 
[genauer:  der  Stromdichte*)]  im  Nerven  eine  Erregung  hervor, 
und  zwar  ist  die  Erregung  um  so  starker,  je  schneller  (plötzlicher) 
die  Veränderung  der  Stromdichte  (die  „Stromessch wankung*')  vor 
sich  geht  (pv  Bois-Reymond).  Die  am  häufigsten  angewandte 
Stromesschwankung  ist  die  Schliessung  oder  OeflFnung  eines  Stromes, 
d.  h.  der  Uebergang  von  der  Stromstärke  Null  zur  vollen  Starke 
des  Stromes;  oder  der  umgekehrte  Vorgang.  Aber  auch  jede  andere 
Stromesschwankung  wirkt  erregend,  z.  B.  die  plötzliche  Verstärkung 
oder  Schwächung  eines  bereits  den  Nerven  durchfliessenden  Stromes, 
oder  eine  blosse  Veränderung  der  Stromdichte  im  Nerven,  bei  un- 
veränderter Strom  stärk  e.**) 

Denkt  man  sich  die  Zeit  der  Stromesschwankung  in  viele  kleine  Theile 
zerlegt  und  diese  als  Abscissen  aufgetragen,  als  Ordinaten  dagegen  die  einem 
jeden  Zeittheilchen  entsprechende  Stromdichte,  so  erhält  man  eine  Curve,  welche 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Stromesschwaukuug  darstellt.  Aus  dem  angegebenen 
.^Gesetze  der  Nervenerregung  durch  den  Strom**  ergiebt  sich  nun,  dass  der  er- 
regende Werth  der  Stromesschwaukuug  um  so  grösser  ist,  je  steiler  diese  Curre 
an-  oder  absteigt.  (Das  genauere  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  ist  noch  nicht 
bekannt.)  —  Aub  demselben  Gesetz  ergiebt  sich  leicht,  dass  man  schon  mit  einer 
sehr  geringen  Stromstärke  einen  Nerven  stark  erregen  kann,  wenn  man  sie  nur 
sehr  schnell  in  den  Nerven  hereinbrechen  oder  aus  ihm  herausgehen  lässt.  Dalier 
wirken  die  Entladungen  der  Reibungselectricität  sehr  stark  erregend,  weil  sie 
zwar  sehr  schwache,  aber  äusserst  schnell  entstehende  und  wieder  vergehende 
Ströme  sind.  Aus  demselben  Grunde  wendet  man  die  sehr  schnell  eutstebendeu 
und  wieder  vergehenden  Inductiousströme  gern  zur  Reizung  an.  Anderer- 
seits ist  es  klar,  dass  man  einen  sehr  starken  Strom  durch  den  Nerven  schlicAscu 
kann,  ohne  dass  die  Schliessung  erregend  wirkt,  wenn  man  sie  nur  durch  gcwis.se 
Kunstgriffe  äusserst  allmählich  bewerkstelligt  („Hiueinschleichen  in  die  Rette*'). 

Die  oben  erwähnte  Erregung  durch  eons taute  Ströme  zeigt  sich  bei 
Muskelnerven  in  einem  Tetanus ,  bei  Empfindungsnerveu  als  Empfindung 
(Schmerz  etc.),  welche  während  der  Dauer  des  Stromes  anhalten.  Die  Erschei- 
nungen sind  an  ersteren  bei  aufsteigendem  (s.  unten)  Strome  stärker  als  bei 
absteigendem,  beginnen  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen,  sind  ferner  um  ho 
stärker,  je  stärker  die  Ströme,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  über  welche  hinaus 
die  electrotonischen  Modificationen  der  Erregbarkeit  (p.  295)  den  Erfolg  wieder 
mindern  (Pflüoeb). 


*)  Unter  Stromdfchto  versteht  man  die  Stromstürke'ipdivldirt  durcb  den  Qaerschuiil 
des  durchflossenen  Körpers  (hier  dos  Nerven).  Offenbar  ist  nur  diese  Grösse  maassgebcod,  denn 
dieselbe  Stromstärke  muss  in  einem  dünneren  Nerven  stärkeron  Effect  haben. 

**)  Letzteres  erh&lt  man  z.  B.,  wenn  man. bei  geschlossenem  Strome  den  Nerven  plötxHrb 
durch  einen  anderen  darUbergelegten  feuchten  Leiter  verdickt.  Der  Strom,  der  sich  bisher 
durch  den  Nerven  allein  ergoss,  ergietst  sich  jetzt  durch  beide  Leiter  zugleich,  die  Dichte  Im 
Nerven  nimmt  also  plötzlich  ab. 
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Dil'  erregende  Wirkung  des  Stromes  findet  bei  der  SchÜEs- 
j^ung  (und  überhaupt  bei  [lüsiiivcr  Sdiwankiing)  nur  nn  der 
Calhode,  bei  der  Oeffnung  (negativer  Schwankung)  nur  an  der 
Anode  statt,  oder  mit  andern  Worten;  eine  Nervenstrecke  wird 
durch  einen  Strom  erregt,  wenn  in  ihr  durch  denselben 
Calelectrotonus  entsteht  (resp.  zunimmt)  oder  Anelectrn- 
tinms  schwindet  (resp.  abnimmt)  (Pflüoer).  Die  Erregung  di  i 
uhrigen  Nervenstellen  ist  nur  Folge  der  Erregungsfortpfianzun- 
(s.  unten). 

la  der  p.  295  eingeführten  bildlichen  Vnratellung  ausgedrückt,  Uulet  A:i< 
PpLÜoiRVbe  Ertegangagesetz:  der  Uebergsng  der  Moleciile  ans  dem  gewiihii- 
lichen  in  den  bawejflichBn  (Catol.),  oder  nas  dem  schwer  boweglicheii  (Äuel.)  m 
ita  gewühniidien  Zustand  wirkt  erregend;  dngcgen  der  Uebergang  an«  dem  g, 
wübnlichen  Ziutand  in  den  «chwer  beweglichen  (Anel.),  oder  ans  dem  leicht  1" 
■eglicben  (Catel.)  in  den  gewöbniiehen  wirkt  nicht  erregend.  In  dieier  Furni 
iat  das  Gesetz  «einer  Ursache  nncb  eiiiigerinaasen  veratändlich. 

Die  £rfabrnD|ten,  aus  denen  dies  Gesetz  abgeleitet  wird,  sind  sien.liiii 
rompliuirt.  (Sie  sind  an  motorischen  Nerven  gewonnen,  daher  heisst  das  Oescli: 
uui^h  da*  „Znckungs- Qoseti".)  DurchSiesst  nHmlich  der  erregende  Siroiii 
line  beliebige  (mittlere)  Norven.i trecke,  so  wird  der  ganse  Nerv  in  iwei  TlieiK. 
»riegt,  in  denen  entgegeni^c setzte  anstände  herrschen,  in  dem  einen  An-,  i>ii 
»iiitren  Cateleetrotonus.  Das  obige  Gesetz  sagt  nun,  dass  boi  der  Scbliesinii;r 
lies  erregenden  Stromea  immer  nur  die  catelectrotonisirte  Strecke,  bei  der  Oeffü  ung 
nur  die  anrlectrolonisirte  erregt  wird,  (Man  kann  das  Gesetz  daher  noch  -" 
«mdrilcken,  das«  die  Erregung  bei  der  Schliessung  von  der  Calhode,  hei  dir 
l-'elTnuiig  von  der  Anode  ansgcht.)  Hat  der  erregende  Strom  die  aufsteigend.' 
Rirhlung  (d.  h.  die  positive  Electrode  dem  Mu.skel  zngekohrt),  so  wird  offanbiir 
hei  der  Schliessung  die  obere  Nervenstrecko,  bei  der  Ocffnnng  aber  die  niittr< 
erregt;  —  bei  absteigenden  Strumen  nmgekehrt.  Es  fragt  sich  nun,  welrln' 
Strecke,  wenn  sie  eiregt  wird,  den  Muskel  in  Thütigkeit  versetzt  (eine  Zuch.nt.- 
iKwirhl)  Dies  ist  aber  nach  der  -Stärke  des  erregenden  Stromes  versdiiedin 
Bui  starken  Strömen  verliert  nitmlich  die  anelectrotoniache  Strecke  ihr  Leitmi^i 
TcrniSgen  (s.  unten);  es  können  also  mir  die  Krregangen  der  unteren,  dem  Un^ 
kel  lunikhst  gelegenen  Strecke  zur  Geltung  kommen;  bei  starken  Strömen  l^nnn 
d.:iniiach  der  absteigende  Strom  nur  bei  derSuliliessnng,  der  aufsteigende  nur  1«  i 
derOeffnungZncknng  bewirken.  Bei  miltelstarken  Strömen  kommen  beide  Strck 
ieu  Vit  Geltung,  weil  die  Leitung  im  ganzen  Nerven  nirgends  nnterbrocln  n 
"ird;  offenbar  muss  hier,  wie  der  Strom  auch  gerichtet  «ei,  sowohl  OefTnung  nl ■ 
i'chlieHsuiig  Zuckung  bewirken,  ßei  den  schwächsten  Strömen  wird  nur  diejraii^' 
Rtrucke  auf  den  Mashcl  wirken,  deren  Erregung  den  grösseren  EtTect  hat:  tli 
"I  aber  cet.  par.  die  entferntere  (».  nnt^n  bei  der  Leitung);  es  milaste  also  l-  > 
'i'lir  schwacher  Stromstärke  diu  Schlieasnng  der  aufsteigenden  und  die  üefinnn; 
i>Ei  alitieigendeii  Stroms  Zuckung  bewirken.  Dies  letztere  Verbältniss  kehrt  si<  li 
sber  dadurch  um,  dass  das  Kntsteheii  des  Catutcctrotonus  ein  stärkerer  Reii  i-i 
sU  das  Vergeben  des  Aneleclrotonu!),  so  das*  hei  den  schwHcbBtan  absteigeaduit 
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Strömen  nicht  Oeffnungs-,  sondern  Schliesnungs  -  Zuckung  eintritt.  Hiernach 
gestaltet  sich  das  Zuckuogsgesetz  folgendermassen  (Z  =  Zuckuug^  K  =  Bube, 
S  =  Schliessung,  O  =.-  Oeffnung): 


Strom. 

Aufsteigender  Stfom. 

Absteigender  Strom. 

Stark 

S— R 

0-Z 

S— Z 

0-R 

Mittelstark 

S-Z 

0-Z 

S    Z 

0-Z 

Schwach 

S-Z 

0— R 

8— Z 

0-B 

Inductionsströme  bestehen  aus  einem  sehr  plötzlich  entstehenden  und  etwas 
langsamer  wieder  verschwindenden  Strome;  von  diesen  zwei  unmittelbar  auf 
einander  folgenden  Reizmomenten  ist  das  erstere  nach  dem  allgemeinen  Er- 
regungsgesetz (s.  oben)  das  wirksamere,  und  bei  schwachen  Strömen  das  allein 
wirksame  Moment.  Schwache  Inductionsströme  wirken  also  wie  Schliessungen 
eines  gleich  gerichteten  constanten  Stroms;  so  betrachtet  gilt  auch  für  sie  das 
Zuckungsgesetz  (Rosenthal). 

An  centripetalen  Nerven  kann  man  die  Wirksamkeit  der  Reize  bei  Thieren 
nur  unvollkommen  untersuchen,  indem  man  sie  durch  Strychninvergiftung  zu 
Reflexkrämpfen  geneigt  macht  (s.  Cap.  XI.).  Auch  an  Hemmungsnerven,  z.  B. 
den  herzhemmenden  Vagusfasern,  lässt  sich  ein  analoges  Erregungsgesetz  nach- 
weisen (DONDEBS). 

Ist  der  zur  Reizung  verwandte  Strom  sehr  stark  oder  lange  Zeit  ge- 
schlossen gewesen,  so  tritt  statt  der  Oeffnungszuckung  ein  Oeffnungstetanus 
(RiTTEB*scher  Tetanus)  ein,  der  sofort  wieder  verschwindet,  sobald  man  in  der- 
selben Richtung  wieder  schliesst,  dagegen  verstärkt  wird,  wenn  man  in  umge- 
kehrter Richtung  schliesst.  Da  dieser  Tetanus  von  der  starken  Erregung  durch 
das  Verschwinden  des  Anelectrotonus  herröhrt,  so  hört  er  sofort  auf,  wenn  man 
die  anelectrotonisirte  Nervenstrecke  vom  Muskel  trennt.  Dies  kann  natürlich 
nur  beim  absteigenden  Strome  geschehen  und  zwar  durch  einen  Schnitt  zwischen 
den  Electroden,  im  Indifferenzpunct  (p.  295)  (Pplüger).  —  Früher  wurde  jenes 
Verhalten  als  eine  Modification  der  Erregbarkeit  betrachtet,  analog  den 
p.  296  besprochenen,  und  so  ausgedrückt,  dass  der  constante  Strom  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  für  die  Oeffnung  des  gleichgerichteten  und  für  die  Schliessung 
des  entgegengesetzt  gerichteten  erhöhe,  für  die  entgegengesetzten  Vorgänge  aber 
herabsetze  (Robentiial).  Die  geschilderten  Vorgänge  erklären  sich  aber  ein- 
fach aus  dem  PpLÜOER^schen  Erregungsgesetze,  wie  man  leicht  findet.  —  Ist  der 
Strom  schwächer  oder  kürzere  Zeit  geschlossen  gewesen,  oder  die  Erregbarkeit 
durch  Absterben  des  Nerven  herabgesetzt,  so  tritt  statt  des  Oeffnungstetanus  eine 
etwas  gedehnte  Zuckung  und  endlich  die  gewöhnliche  Oeffnungszuckung  ein. 

Die  p.  228  erwähnte  „Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  von  Muskeln 
durch  constante  Ströme"  gehört  ebenfalls  in  diese  Categorie  von  Erscheinungen, 
wobei  man  sich  erinnern  muss,  dass  alle  Gesetze  der  electrischen  Nerven- 
erregung auch  für  den  Muskel  gelten.  Auch  dort  nämlich  wird  der  Muskel  nur 
erregbar  für  Oeffnung  des  gleich  und  für  Schliessung  des  entgegengesetzt  ge- 
richteten Stromes, 
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Da  nach  dem  PFLÜoER'schen  Gesetz  die  Erregung  von  dem 
Eintritt,  resp.  dem  Aufhören  eines  veränderten  Zustandes  (Elec- 
trotonus)  herrührt,  so  wird  die  Erregung  bei  sehr  kurzdauernden 
Strömen,  die  für  das  Zustandekommen  des  Electrotonus  keine  Zeit 
lassen,  ausbleiben  müssen;  dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wenn  der 
Strom  nicht  mindestens  0,0015  Secunde  dauert  (König). 

Die  Ströme  wirken  am  stärksten  erregend,  wenn  sie  den  Nerven 
der  Länge  nach  durchfliessen,  —  gar  nicht  dagegen,  wenn  der  Quere 
nach.  Bildet  der  Strom  einen  Winkel  mit  der  Nervenaxe,  so  erhalt 
man  mittlere  Werthe,  deren  Gesetz  noch  nicht  feststeht.  —  Die  Länge 
der  durchflossenen  Strecke,  welche  nach  früheren  Angaben  allgemein 
die  Erregung  begünstigen  sollte,  thut  dies  nur  für  den  absteigenden 
Strom,  während  beim  aufsteigenden  die  kürzere  Strecke  begünstigt 
ist;  die  Erregung  ist  also,  dem  Electrotonusgesetz  entsprechend,  um 
so  grösser,  je  näher  die  Cathode  und  je  entfernter  die  Anode  vom 
Muskel  ist  (Willy). 

Für  die  electrische  Erregung  der  Muskeln  gelten  genau  die- 
selben Gesetze  wie  für  die  der  Nerven  (vgl.  p.  227).  Auch  hier 
wirken  wesentlich  nur  Stromesschwankungen  erregend,  und  die  Er- 
regung geht  bei  der  Schhessung  von  der  Cathode,  bei  der  OeflFnung 
von  der  Anode  aus  (v.  Bezold).  —  Da  die  Veränderungen  im  Muskel 
träger  erfolgen  als  im  Nerven  (man  vergleiche  z.  B.  die  Leitimgs- 
geschwindigkeit  beider),  so  bleibt  hier  bei  kurzdauernden  Strömen 
die  Erregung  noch  leichter  aus  als  beim  Nerven  (s.  oben).  So  wir- 
ken alle  Inductionsströme  und  sehr  kurzdauernde  constante  Ströme 
(z.  B.  bei  Anwendung  eines  schnell  rotirenden  Blitzrades)  auf  die 
Maskelsubstanz  (d.  h.  auf  durch  Curare  entnervte  Muskeln,  vgl. 
p.  226)  nicht  erregend,  wälxrend  sie  die  Nerven  erregen  (Brücke). 
Dasselbe  war  schon  früher  bekannt  von  Muskeln,  deren  Nervenendi- 
gung durch  Ermüdung,  Absterben,  pathologische  Lähmungen  u.  s.  w. 
fimctions unfähig  waren  (v.  Bezold,  Fick,  Neumann). 

Dass  beim  Muskel  das  PFLÜOEa'sche  Erregungsgesets  gilt,  kann  man  auf 
folgende  Arten  zeigen  (Enoflmamn): 

1.  Man  befestigt  einen  Muskel  A  B  (Fig.  10)  in  der  Mitte  bei  C,  ohne  ihn 
so  quetschen,  und  lässt  die  untere  Hälfte  ihre  Verkürzung  an  einem  Myogra- 
phion  aufschreiben.  Befindet  sich  die  Cathode  bei  A,  die  Anode  bei  ß,  so  fällt 
das  Latensstadium  (p.  235)  bei  der  Schliessungszuckung  kürzer  aus  als  bei  der 
Oeffnungszuckung,  weil  bei  ersterer  die  Reizung  von  A,  bei  letzterer  von  B  aus- 
geht; bei  umgekehrter  Anordnuug  der  Electroden  ist  der  Erfolg  umgekehrt  -- 
3.  Legt  man  die  Electroden  an  die  scharfen  Kanten  eines  platten,  beiukleider- 
förmig  gespaltenen  Muskels  (Fig.  11),  so  zuckt,  bei  mttssigen  Strömen,   bei   der 
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schwindigkcit  verändert  (Stoss,  Druck,  Unterbindung,  Schnitt  u.  s.  w.) 
wirkt  während  der  Formveranderung  selbst  erregend.  Ist  die  Form 
bleibend  verändert,  so  ist  gewöhnlich  die  Erregbarkeit  (und  die  Lei- 
tnngsfahigkeit,  s.  unten)  aufgehoben. 

5.  Die  naturgemässen,  von  den  Endorganen  aus- 
gehenden Reize,  d.  h.  (s.  die  Einleitung  zu  diesem  Abschnitt) 
die  von  den  Centralorganen  oder  von  den  specifischen  Erregungs- 
apparaten der  Sinnesorgane  (welche  ihrersfeits  durch  Licht,  Schall, 
Wärme,  Stoss  u.  s.  w.  erregt  werden)  übertragenen  Erregungen 
(vgl.  Cap.  X.  und  XI.). 

Erscheinungen   des  thätigen  Zustandes. 

Ueber  den  thätigen  Zustand  des  Nerven  selbst  ist  erst  sehr 
wenig  ennittelt.  Man  kennt  weder  die  Natur  der  Kräfte,  welche  bei 
«ler  Thätigkeit  im  Nerven  frei  werden,  noch  die  chemivschen  Processe, 
die  ihnen  zu  Grunde  liegen.  Ein  ohne  Weiteres  sich  aufdrängendes 
Kennzeichen,  welches  eine  thätige  Nervenstelle  von  einer  ruhenden 
unterscheidet,  etwa  wie  die  Verkürzung  beim  Muskel,  —  fehlt  ganz. 
Ein  chemischer  Unterschied  zwLsclien  ruhenden  und  thätig  gewesenen 
Nerven  ist  bisher  nur  darin  behauptet  worden,  dass  letztere  eine 
saure  Reaction  zeigen  (Fvnke,  J.  Rankk;  opp.  Lieuuek'ii,  IIeii>en- 
HAis).  Der  Sauerstoff  verbrauch  ist  für  den  thätigen  Nerven  ebenso- 
wenig ermittelt  wie  für  den  ruh(».nden.  Eine  Wärmebildung  ist  im 
thätigen  Nerven  nicht  nachweisbar  (IIelmiioltz,  IIeideniiain).  Ueber 
electrische  Vorgänge  und  den  zeitlichen  Verlauf  der  Nerventhätigkeit 
s.  unten  \m  den  electromotorischen  Eigenschaften. 

Fortpflanzung   des  thätigen  Zustandes   durch  die  Nerven- 
faser (Leitung). 

Die  Thätigkeit  des  Nerven,  welcke  sich,  wie  erwähnt,  im  Nerven 
selbst  nicht  äusserlich  kund  giebt,  fuhrt  dagegen  zu  Veränderungen 
in  einem  der  beiden  Endorgane  desselben,  im  perij)herischen  oder  im 
centralen.  Unter  normalen  Verhältnissen  wirkt  stets  der  Reiz,  der 
den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  auf  eines  seiner  beiden 
Endorgane,  und  jedesmal  tritt  darauf  eine  gewisse  Veränderung,  die 
wir  kurzweg  den  „Erfolg"  nennen  wollen,  in  dem  anderen  Endorgant» 
ein.  Tritt  in  einem  Nerven  nach  Erregung  des  j)eripherischen  End- 
organs der  Erfolg  im  centralen  ein,  so  nennt  man  den  Vorgang  einen 
centripetalen,    im    umgekehrten  Falle  einen    ceutrifugalen.     In 
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jeder  Nervenfigwer  kommt  gewöhnlich  nur  eine  der  beiden  Richtungen  zur 
Geltung,  man  unterscheidet  daher  centripetale  und  centrifugale  Nerven- 
£Eisem  und  Nerven.  —  Ausser  diesen  naturgemässen,  auf  eins  der 
Endorgane  wirkenden  Heizen  kann  aber  der  Nerv  auch  an  jedem 
Puncte  seines  Verlaufes  durch  künstliche  Reizung  (s.  oben)  erregt 
werden,  auch  dann  tritt  stets  derselbe  Erfolg  ein  und  zwar  im  cen- 
tralen Endorgan  bei  centripetalen,  im  peripherischen  bei  centrifugalen 
Nerven. 

Die  einfachste  Erklärung  für  dies  Verhalten  ist  die,  dass  bei 
der  normalen  Erregung  des  Endorgans  nicht  auf  einmal  der  ganze 
Nerv  in  den  thätigen  Zustand  geräth,  sondern  dass  der  Thatigkeits- 
vorgang  von  einem  Querschnitt  des  Nerven  auf  den  nächsten  über- 
tragen und  so  durch  die  ganze  Länge  des  Nerven  fortgeleitet  wird; 
—  dass  femer  jeder  Reiz,  der  auf  einen  beliebigen  Punct  des  Nerven 
wirkt,  zunächst  diesen  in  den  thätigen  Zustand  versetzt  und  dadurch 
dieselbe  Kette  von  Uebertragungen  veranlasst,  wie  die  natürliche 
Erregung  des  Endorgans.  Diese  Eigenschaft  des  Nerven,  den  thä- 
tigen Zustand  von  jedem  Puncte  auf  den  nächsten  und  so  bis  zum 
Endorgan  zu  übertragen,  nennt  man  das  Lei tungs vermögen. 

Bedingung  für  die  Leitung  ist,  dass  zwischen  dem  «rregten 
Puncte  *und  dem  Endorgan,  in  dem  der  Erfolg  auftreten  soll,  der 
Nerv  überall  völlig  intact  ist.  Jede  Verletzung  an  irgend  einer 
Stelle  dieses  Verlaufs  durch  Zerschneiden,  Quetschen  (Unterbinden), 
Brennen,  chemisches  Zerstören  (Aetzen),  unterbricht  die  Leitung. 
Auch  die  übrigen  Einflüsse,  welche  die  Erregbarkeit  herabsetzen, 
beeinträchtigen  zugleich  da-s  Leitungsvermögen,  z.  B.  der  Anelec- 
trotonus  (p.  295).  Ein  Uel)ergang  der  Leitung  von  einer  Faser  auf 
die  andere  findet  niemals  statt. 

Ein  solcher  Uebergang  fiudet  scheinbar  statt,  wenn  bei  isoHrter  electiischer 
Reizung  eines  Nervenzweiges  ein  anderer  Zweig  in  einem  Maskel  Zuckung  be- 
wirkt Diese  sog.  „paradoxe  Zuckung"  wird  weiter  unten  bei  den  electrischen 
Erscheinungen  erörtert  werden. 

Um  den  Unterschied  zwischen  centripetal-  und  centrifiigal- 
leitenden  Nerven  zu  erklaren,  nahm  man  früher  an,  dass  jeder  Nerv 
überhaupt  nur  in  Einer  Richtung  zu  leiten  im  Stande  sei,  und  zwar 
erstere  nur  in  der  Richtung  zum  centralen,  letztere  nur  zum  peri- 
pherischen Ende.  Indessen  ist  diese  Annahme  unnöthig,  weil  jede 
Nervenfitöer  nur  an  einem  ihrer  beiden  Enden  mit  Organen  in  Ver- 
bindung steht,  in  welchen  ein  Erfolg  ihrer  Thätigkeit  zu  Tage  treten 
kann.     (Es  giebt  z.  B.  keinen  Nerven,   der  an  dem  einen  Ende  mit 
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empfindungsfahigen  Ganglien,  am  andern  mit  einem  Muskel  in  Ver- 
bindung Stande.)  Man  braucht  daher  keinen  specifischen  Unterschied 
zwischen  centripetalen  und  centrifugalen  Nerven  aufzustellen,  sondern 
kann  annehmen,  dass  jeder  Nerv  in  beiden  Richtungen  leiten 
könne,  dass  aber  nur  eines  seiner  Endorgane  die  Nerventhätigkeit 
mit  einem  Erfolge  beantworte.  —  Dass  nun  in  der  That  ein  „doppel- 
sinniges Leitungsvermögen"  existirt,  wird  durch  folgende  Erfahrungen 
bewiesen:  1.  Wird  eine  beliebige  Stelle  eines  Nerven  durch  Reizung 
erregt,  so  treten  die  electrischen  Veränderungen,  welche  die  Nerven- 
hätigkeit  begleiten  (s .  unten),  nicht  blos  an  Einer,  sondern  zu  beiden 
Seiten  der  gereizten  Stelle  ein  (du  Bois-Reymond).  2.  Reizt  man 
den  einen  Endzweig  einer  gespaltenen  motorischen  Nervenfaser,  so 
gerath,  wenn  der  gemeinsame  Stanmi  unverletzt  ist,  auch  der  andere 
Eüdzweig  in  Thätigkeit;  es  muss  also  jener,  seiner  gewöhnlichen 
centrifiigalen  Leitungsrichtung  entgegen,  centripetal  geleitet  haben 
(Kühne).  3.  Weder  in  anatomischer,  noch  in  chemischer,  noch  in 
physiologischer  Hinsicht  ist  bis  jetzt  ein  Unterschied  beider  Nerven- 
gattungen nachgewiesen.  4,  Der  directeste  Beweis  für  das  doppel- 
sinnige Leitungsvermögen  der  Nerven  ist  aber  der  Versuch,  künst- 
lich einen  Nerven  herzustellen,  der  ain  centralen  Ende  mit 
empfindenden  Centralorganen ,  am  peripherischen  mit  Muskeln  in 
Verbindung  steht,  an  dem  sich  also  die  Leitungsfahigkeit  in  beiden 
Richtungen  durch  Erfolge  kundgeben  kann;  die  Methode  besteht 
darin,  das  centrale  Ende  eines  durchschnittenen  sensiblen  und  das 
peripherische  eines  motorischen  Nerven  zusammenzuheilen  (Bidder). 
Dieser  Versuch  gelingt  mit  dem  peripherischen  Hypoglossus-  und 
dem  centralen  Lingualis  -  Ende  und  giebt  das  erwartete  Resultat 
(PnnjppEAüx  &  Vulpian;  Rosenthal). 

Als  physiologischer  Unterschied  zwischen  den  beiden  Xervengattnugen 
wird  angeffihrt,  dass  gewisse  Qifte  nnr  eine  derselben  afficiren;  so  lähmt  z.  B. 
^  Pfeilgift  Curare  (s.  p.  226)  nur  die  motorischen  Nerven.  Indessen  ist 
Dachgewiesen,  dass  die  Wirkung  von  den  peripherischen  Endorganen  ausgeht; 
sie  beweist  also  Nichts  für  eine  Eigenthümlichkeit  der  Nerven  selbst. 

Der  durch  den  Reiz  zunächst  an  der  erregten  Stelle  hervor- 
gebrachte thätige  Zustand  wird  also  durch  die  Leitung  nach  beiden 
Seiten,  oder  wenn  die  Erregung  von  einem  Endorgan  ausgeht,  nur 
nach  Einer  Seite  fortgepflanzt.  Hierdurch  gerathen  alle  Theil  des 
Nerven  successive  in  den  Zustand  der  Thätigkeit.  Man  hat  gefunden 
(Pflügkr),  dass  der  Erfolg  im  Endorgan  (z.  B.  im  Muskel,  bei  Eiv 
fcgung   eines  motorischen  Nerven)  um  so  starker  sei,  je  weiter  die 
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gereizte  Nervenstelle  vom  Endorgane  entfernt  .ist.  Man  kann  iie^ 
dadurch  erklaren,  dass  der  Thätigkeitszustand  bei  der  Fortleitung 
sich  nicht  in  derselben  Grösse  erhält,  sondern  „lavinenartig"  an- 
schwillt. Wahrscheinlicher  aber  ist  es,  dass  diese  Erscheinung  von 
einer  grösseren  Erregbarkeit  der  entfernteren  Nervenstrecke  durch 
die  Nähe  eines  kunstlichen  Querschnitts  (vgl.  p.  293),  in  andern 
Fällen  vielleicht  durch  die  Nähe  der  Centralorgaue,  herrührt. 

Geschwindigkeit  der  Leitung. 

Die  üebertragungs Vorgänge,  welche  der  Leitung  zu  Grunde 
liegen,  erfordern  eine  gewisse  Zeit,  so  dass  die  Leitung  mit  einer 
bestimmten,  nicht  allzugrossen  Geschwindigkeit  geschieht.  Diese 
betrilgt  für  motorische  Froschnerven  2C}  —  27  Meter  in  der  Secunde 
(IIelmfioltz)  ;  für  meuvschliche  Empfindungsnerven  schwanken  die 
Angaben:  pro  Secunde  94  Meter  (Kohlrausch),  GO  Meter  (Helm- 
noLTz),  34  Meter  (Hirsch),  30  Meter  (Schelske),  26  Meter  (de  Jaager), 
41,3  Meter  (v.  Wittich);  für  menschliche  Bewegungsnerven  betragt 
die  Geschwindigkeit  im  Mittel  33,9  Meter  (Helmholtz  &  Baxt), 
welches  ohne  Zweifel  auch  für  die  Empfindungsnerven  die  richtige 
Zahl  ist.  Die  Geschwindigkeit  wird  durch  mancherlei  Einflu>se 
raodificirt;  so  z.  B.  verringert  durch  Kälte  (ITei.mholtz),  und  eben- 
so durch  den  elcctrotonischen  Zustand,  gleichgültig  von  welcher 
Phase  (v.  Bezold).  Wahrscheinlich  ist  es  ferner,  dass  die  Ge- 
scliwindigkeit  der  Leitung  nicht  gleichmässig  ist,  sondern  mit  zu- 
nehmender Entfernung  von  der  zuerst  erregten  Stelle  abnimmt 
(H.  MrNK,  Helmholtz  &  Baxt). 

Zur  Ermittelung^  der  Leitung.sgeschwindigkeit  im  motorischen  Froschoenren 
dienen  dieselben  beiden  Methoden,  wie  zur  Bestimmung^  des  seitlichen  Verlaufi) 
der  Muskel  KU  ckuYig  (p.  236).  ¥*a  wird  nämlich  derselbe  Nerv  zweimal  hinter- 
einander an  verschiedenen  Puncten  seines  Verlaufs  (a  und  b  in  Fig.  6  gfcreizt. 
Bei  der  Reizung  der  dem  Muskel  näheren  Stelle  ist  die  Zeit  der  latenten  Reiisung 
(welche  man  sowohl  nach  der  PouiLLET'schen  als  auch  nach  der  Mjographiou- 
Methode  bestimmen  kann)  kürzer,  es  tritt  also  die  Zuckung  früher  einmal»  bei 
Reizung  der  entfernteren.  Der  Unterschied  in  der  Dauer  der  latenten  Reizung 
beider  Versuche,  bezogen  auf  den  gemessenen  Abstand  der  beiden  erregten 
Puncto,  giebt  offenbar  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Nerven 
(IIrlmholtz). 

Beim  Menschen  war  man  früher  auf  die  Messung  der  Leitungsgeschwiodigkeit 
in  sensiblen  Nerven  beschränkt;  die  Methode  ist  im  Allgemeinen  folgende: 
eine  Person  giebt  auf  eine  gewiss«  Empfindung  ein  verabredetes  Signal;  der 
'ZcitnbHtnnd  zwischen  diesem  und  einem  anderen,  mit  der  Reizung  verbundenen, 
Signal  wird  u:ieh  beliebigen  Methoden  gemessen  (Porii:.LET*sche  Methode  [p-  236]; 
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Hirr'acliea  Chronoscop  (»,  Lehrb.  d.  Physik];  Ebille'b  Begistrirapparat  [die 
Zcirben  werden  auf  einen  ratirenden  Cylinder  übertrugen,  auf  dem  gleichzeitig 
»D  Pendelapparat  Secnnden  markirt] ;  Hankei.'s  Regi»trirapparat  [die  Zelchün 
werden  auf  eioer  Paraffinflitche,  die  aich  auf  der  Peripherie  eines  sehr  sdintll 
rotiranden  Rades  befindet,  durch  EindrGcken  eines  Stiftes  in  daa  Paraffin  lb<;r- 
tragea;  die  RoUtinuageachtriDdigkeit  wird  mittels  des  KBiLLE'Bchen  Appanli 
bettimml];  KöHia's  Phouautograpb  [im  Piincip  ähnlich  dem  KaiLLE'schen  Appai.tt, 
■nil  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  nicht  ein  Pendel,  sondern  eine  schwinf-enJi- 
Stimmgabel  die  Zeit  markirt;  die  Zeit  wird  hier  aUo  viel  feiner  eingetiicilt,. 
ww  bei  nogl  eich  massiger  Rotationsgesch  windigkeit  sehr  wichtig  ist]}.  Die  -^o 
femeueae  Zeit  Z  umfanst  folgende  Abtbeilungen:  e)  die  Zeit  für  die  lenaible 
Lcitaag  bis  zum  Gehirn,  b)  die  Zeit  für  den  psychischen  Vorgang  bis  ?a\t 
Inoerration  des  motorisi:hen  Nerron,  c)  die  Zeit  von  hier  bis  znm  Brfblgen  iIih 
SigDab  (Z  =:  a  -^-  ii  -i-  cj.  Wenn  man  nun  den  Versuch  zweimal  hintereinaniivr 
xiutelll,  indem  man  einmal  den  Reiz  an  einer  dem  Gehirn  näheren,  das  and'  rn 
Mal  an  einer  entfernteren  Nervenstelle  anbringt  (am  Halse  und  am  Fnss«),  hii 
«rgiebt  der  Unterschied  der  Zeiten  Z  und  Z',  bezogen  auf  den  Uotertcbied  <b'r 
Ntrvenlängen,  die '  gesuchte  Leitungsgeschniudigkeit;  vorausgesetzt,  das»  dür 
Unlerscfaied  zwischen  Z  und  Z'  nur  auf  dem  zwischen  a  und  a'  beruht  und  b 
und  c  in  beiden  Versuchen  gleich  sind.  Dies  ist  aber  für  b  nicht  immer  bIcIkt, 
da  man  gefunden  hat,  dass  die  Art  der  Empfindung,  das  vorherige  Kennen  odtr 
HichtkeDoen  derselben,  die  Erwartung  derselben  zu  einer  bestimmten  Zeit,  dii: 
Art  des  Terahredeten  Signals  etc.  den  grössten  EinflusN  auf  die  Zeit  halnii 
(UoiDKBS  &  DB  Jaaoeb).  Die  grossen  Uaterschiedo  in  den,  von  verschiede ui.'<i 
Beobachtern  gefundenen  Zeiten  (s.  obon)  konnten  nun  entweder  auf  Felilmi 
durch  die  Inconstanz  von  b  oder  auf  wirklichen  individuellen  Verschiedeuheirin 
der  Leitungsgeach windigkeit  bernhen. 

An  den  motarischen  Nerven  des  Menschen  bestimmt  man  die  Leitung' ^ 
Geschwindigkeit,  indem  man  die  Daumen rnnsculatur  ihre  Znckungseurve  miti>  I- 
ibrcr  Verdickung  (vgl.  p,  237)  auf  einem  Myographien  aufschreiben  läsat,  einiiml 
Wi  Reizung  einer  nahen,  einmal  hei  Heizung  einer  entfernten  Nervenstelle  am 
irm  (IIklhholtz).  Nebenbei  fand  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  schwächere 
ReiM  sieb  langsamer  fortpSauzen  aU  itärkere. 


Elceirlach«  BrachelMnufen  mn  den  IW«rTen> 

I.  Einwirkung  galvanischer  Ströme  auf  den  Nerven. 
Der  galvanische  Leitungswiderstand  der  Nerven  ist  in  der 
Richtung  quer  zur  Faserung  etwa  ömal  so  gross  als  in  der  Fasei- 
richtuDg;  beim  Absterben  vermindert  sieb  der  Unterschied  auf  et«!L 
die  Hälfte.  Die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist  zum  Theil  oder  ganz, 
eine  ionere  Polarisation,  welche  an  der  Grenze  zwischen  Hflllcn- 
und  Kemsnbstanz  der  Nervenrühreu  auftritt;  dieselbe  entwickelt  sie  Ij 
momfntan  bei  der  Schliessung  und  schwindet  ebenso  plötzlich  Ihi 
^  Oeffnung.     Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich  an  den  Muskeln, 
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bei  welchen  der  Querwiderstand  im  Mittel  7  mal  so  gross  ist  als  der 
Längswiderstand.     (Hermann.) 

Im  Electrotonus  (p.  295)  zeigt  sich  in  den  extra]>olaren 
Strecken  überall  ein  Strom  im  Sinne  des  polarisirenden  Stromes, 
der  sich  zum  Ruhestrom,  wo  ein  solcher  vorhanden  ist  (s.  u.),  alge- 
braisch summärt;  der  electrotonische  Strom  ist  in  der  Nahe  der 
Electroden  am  stärksten.  Ilr  tritt  sofort  bei  der  Schliessung  auf, 
und  ist  auf  der  Seite  der  Cathode  in  beständiger  Abnahme  begriffen 
(du  Bois-Reymond).  In  der  intrapolaren  Strecke  tritt  kein  merklicher 
Strom  im  Sinne  des  polarisirenden  Stromes  neben  demselben  auf 
(Herbiann). 

'  Das  plötzliche  Auftreten  des  electrotonischen  Stromes  in  den  eztrapolaren 
Strecken  kann  auf  andere  Nerven,  welche  denselben  anliegen,  als  Reiz  wirken, 
und  so  eine  „secundäre  Zuckung  oder  secundären  Tetanus  yom  Nerven  aas*^ 
(vgl  p.  250)  hervorbringen  Eine  solche  ist  auch  die  bereits  (p.  302)  erw&hntc 
„paradoxe  Zuckung*^,  w^elche  bei  electri^cher  Reizung  eines  Nervensweiges  in 
einem  andern  Zweige  desselben  Nerven  eintritt,  dadurch,  dass  im  gemeinsamen 
Stamm  die  Fasern  beider  Zweige  an  einander  liegen  und  die  electrotonische 
Stromesschwankung  des  einen  auf  den  andern  als  Reiz  wirkt  (du  Bois-Rkyvokd). 

Nach  dem  Oeffnen  des  polarisirenden  Stromes  bleiben  kurze  Zeit  ,,electro- 
tonische  Nachströn\e"  bestehen  (Fick);  dieselben  sind  in  der  intrapoliuren  und 
in  der  extrapolar  anelectrotonisirten  von  entgegengesetzter,  in  der  extrapolar 
catelectrotonisirten  Strecke    von   gleicher  Richtung  wie  der  polarisirende  Strom 

(Hermann). 

Die  electromotorische  Kraft  der  electrotonischen  Ströme  ist  sehr  gross. 
Grössen  von  0,5  Daniell  sind  beobachtet  (du  Bois-RsYMoirD). 

2.     Eigene  electrische  Wirkungen  des  Nerven. 

An  einem  von  zwei  Querschnitten  begrenzten  Nervenstück  sind 
Ströme  nachweisbar,  welche  denselben  Gesetzen  folgen  wie  am 
Muskel  (du  Bois-Reymond);  man  vergleiche  hierüber  p.  246  f.  — 
An  den  natürlichen  Nervenfeserenden  ist  kein  Strom  mit  Sicherheit 
nachgewiesen. 

Die  electromotorische  Kraft  des  Längsqaerschnittstroms  am  Nerven  be- 
trägt im  Mittel  0,02  Daniell  (du  Bois-Reymond). 

Bei  der  Erregung  des  Nerven  wird  die  electromotorische  Büraft 
des  Längsquerschnittstromes  herabgesetzt  (du  Bois-Retmond). 
Diese  „negative  Stromesschwankung",  welche  bei  starker  Reizung 
bis  zur  Umkehrung  des  Stix)mes  gehen  kann,  entwickelt  sich  schneller 
als  sie  schwindet,  und  nimmt  im  Ganzen  etwa  0,00()7  Secunde  in 
Anspruch  (Bernstein).  —  Am  polarisirten  Nerven  zeigen  die  extra- 
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polaren  electrotonischen  Ströme  ebenfalls  bei  der  Erregung  eine 
negative  Schwankung  (Bernstein);  in  der  intrapolaren  Strecke  aber 
bewirkt  die  Erregung  einen  dem  polarisirenden  Strom  gleich  gerichteten 
Znwachsstrom  (Hermann). 

Die  am  Nervemitampf  anlangende  Erregung  giebt  sich  ganz  ebenso  durch 
Abnahme  des  Längsquerschnittstromes  zu  erkennen,  wie  die  am  intramuscularen 
Nerrenende  anlangende  dnrch  Zuckung.  Man  kann  daher  mittels  der  negativen 
Schwankung  die  Erregungsgesetze  des  Nenren  ganz  ebenso  untersuchen  wie 
mittels  der  Zuckung.  So  wird  z.  B.  erstere  so  gut  wie  letztere  dnrch  An- 
electrotonus  der  Reizstelle  verkleinert,  durch  Catelectrotonns  yergrössert  (Bsrn* 
steih);  ferner  erhält  man  mittels  der  Zeitintervalle  zwischen  Beizung  und  ne- 
gativer Schwankung,  einmal  bei  langer,  einmal  bei  kurzer  Strecke,  denselben 
Werth  für  die  Leitungsge^chwindigkeit,  wie  mittels  der  Zeitintervalle  zwischen 
Reizung  und  Zuckung  (Bernstrin).  Da  man  einen  Nerven  der  an  beiden  Seiten 
mit  Muskeln  endet  nur  schwer  herstellen  kann  (p.  303) ,  leicht  aber  einen 
Nerven  mit  zwei  künstlichen  Querschnitten,  so  lässt  sich  das  doppelsinnige 
LeitangsTermögen  der  Nerven  durch  die  negative  Schwankung  am  besten  be- 
weisen (du  Bois-Reymond). 

Auch  den  Nerven  muss  man  (wie  den  Muskel,  p.  260)  viele  Male  hinter 
einander  reizen,  um  seine  negative  Stromesschwankung  am  Multiplicator  nach- 
snweisen.  Das  physiologische  Rheoscop  vermag  dieselbe  überhaupt  nicht  an- 
xozeigen,  -  die  „secundäre  Zuckung  und  der  secundftre  Tetanus  vom  Nerven 
aas**  sind  (vgl.  oben)  nicht  durch  die  negative  Stromesschwankung,  sondern 
durch  den  Electrotonus  bedingt:  sie  fehlen  z.  B.  bei  nicht  electrischer  Nerven- 
reiznng,  ferner  kann  man  mittels  des  Zuckungsgesetzes  nachweisen,  dass  die 
Erregung  des  stromprüfe nden  Nerven  bei  der  secundären  Zuckung  unter  Um- 
ständen von  einer  positiven  Schwankung  herrührt,  dann  nämlich,  wenn  der 
Eintritt  oder  das  Aufhören  des  Electrotonus  eine  solche  mit  sich  bringt 
(dv  Bois-Rktvokd). 

Zur  Ermittelung  des  Zeitintervalls  zwischen  Reizung  und  negatiyer 
Schwankung  des  Längsquerschnittstromes  dient  folgendes  Verfahren  (Bbrhstbin)  : 
Ein  schnell  rotirendes  Rad  bewirkt,  bei  jeder  Umdrehung  einmal,  1.  electrische 
Reizung  einer  Nervenstelle  a  und  gleich  darauf  2.  vorübergehende  Schliessung 
eines  MultipHcatorkreises ,  in  welchen  die  Längsquerschnittstrecke  ß  einge- 
schlossen ist  Die  Zeit  zwischen  den  beiden  Vorgängen  (1)  und  (2)  kann  man 
beliebig  variiren;  und  indem  man  sie  von  0  ab  beständig  vergrössert,  kommt 
man  endlich  an  einen  Punct,  wo  die  Schliessung  des  MultipHcatorkreises  gerade 
in  dem  Moment  stattfindet,  in  welchem  die  Strecke  ß  eben  ihre  negative  Schwan- 
kung in  Folge  der  Reizung  bei  a  beginnt  Hat  man  diesen  Punet  erreicht 
80  kennt  man  offenbar  die  Zeit,  welche  die  Erregung  des  Nerven  gebraucht 
hat,  um  von  a  nach  ß  fortzuwandern.  Man  findet  diese  Zeit  proportional  der 
Länge  der  Strecke  a  ß  (woraus  sich  zugleich  ergiebt,  dass  die  Erregung  so- 
gleich im  Momente  der  Reizung  beginnt),  und  zwar  beträgt  sie  1  Secunde 
aof  28,718  Meter  (vgl  p.  304).  —  Variirt  man  die  Zeit  zwischen  den  Vor- 
gängen (1)  und  (2)  so,  dass  der  Nervenstrom  bei  ß  im  Moment  des  Vorgangs 
(2)  nicht  den  Beginn,   sondern   eine   andere  Phase   der   negativen   Schwankung 
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zeigt,  z.  B.  das  Maximum,  oder  das  Ende  11.  h.  w.,  so  kann  man  aus  den  Unter- 
schieden der  Zeiten  1—2  den  zeitlichen  Verlauf  und  die  Dauer  der  negativen 
Stromesschwankung  selbst  bestimmen. 

Hinsichtlich  der  Nervenströme  stehen  sich  dieselben  zwei  An- 
sichten gegenüber  wie  beim  Muskel  (vgl.  p.  251  f.).  Nach  der 
einen  (du  Bois-Reymond)  enthält  jede  Nervenfeser  regelmässig  an- 
geordnete electromotorische  Molecule,  welche  dem  Längsschnitt 
positive,  dem  Querschnitt  negative  Elemente  zukehren,  und  deren 
Wirksamkeit  bei  der  Erregung  abnimmt.  Die  electrotonischen 
Ströme  erklärt  diese  Hypothese  durch  eine  Richtkraft  des  polari- 
sirenden  Stromes  auf  die  drehbaren  Molecule,  welche  im  Sinne 
dieses  Stromes  eingestellt  werden  müssen  (man  muss  zu  diesem 
Zwecke  jedes  Molecül  sich  in  zwei  bipolare  Hälften  zerlegt  denken, 
welche  durch  Schnitt  und  Aetzmittel  untrennbar  sind,  deren  jedes 
aber  für  sich  di-ehbar  ist);  es  entsteht  hierdurch  eine  säulenartige 
Anordnung  der  halbirten  Molecule,  die  in  der  Nähe  der  Electroden 
am  vollständigsten  ist,  und  die  electrotonischen  Ströme  erklärt. 

Qegen  diese  Erklärung  des  Electrotonus  spricht  das  Verhalten  der  intra- 
polaren Strecke,  welche  hiernach  einen  ungemein  kräftigen  Stromznwachs  im 
Sinne  des  polarisirenden  Stromes  zeigen  müsstef  wovon  indesa  keine  Spur  vor- 
handen ist  (p.  306). 

Die  andere  Ansicht  (Hermann)  erklärt  die  Nervenströme,  ganz 
analog  den  Muskelströmen  (p.  252)  aus  zwei  Contactwirkungen: 
Gegen  lebenden  ruhenden  Nervenröhreninhalt  verhält  sich  negativ 
electrisch:  absterbender  und  thätiger  Nervenröhreninhalt.  Die  Ursache 
der  electrotonischen  Erscheinungen  ist  die  oben  (p.  305)  erwähnte 
Polarisation  an  der  Grenze  zwischen  Hüllen-  und  Eemsubstanz  der 
Nervenröhren. 

Tritt  ein  Strom  aus  einem  Leiter  in  einen  andern  ein,  und  findet  an  der 
Grenze  beider  eine  Polarisation  und  somit  ein  Uebergangswiderstand  statt,  so 
breitet  sich  nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  Strom  und  Polarisation 
in  der  ganzen  Umgegend  der  Ein-  und  Austrittsstelle  aus,  und  in  Folge  hier- 
von erhält  jedes  extrapolar  angelegte  Klectrodenpaar  einen  dem  polarisirenden 
gleichgerichteten  Stromzweig;  in  der  intrapolaren  Strecke  würden  diese  Strom- 
zweige,  wenn  sie  nachweisbar  wären,  dem  polarisirenden  entgegengesetzt  sein. 
Durch  diesen  Vorgang,  welcher  zuerst  an  feucht  umhällten  Metalldrähten  nach- 
gewiesen wurde  (Matteucci),  erklärt  sich  der  Electrotonus  des  Nerven,  da  auch 
in  diesem  die  angegebene  Bedingung  verwirklicht  ist  (Herhamn).  Die  Polari- 
sationsströme bleiben  auch  nach  der  OefFnung  noch  kurze  Zeit  bestehen,  in  der 
imelectrotonisirten  Strecke  summirt  sich  aber  dazu  algebraisch  die  stärkere 
Wirkung  der  Oeflfnungserregung  an  der  Anode,  so  dass  hier  der  Nachstrom  dem 
polarisirenden  entgegengesetzt  gerichtet  ist  (s.  oben). 
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Wenn,  wie  p.  302  angenommen,  die  Ijeitung  im  Nerven  nichts 
Anderes  ist  als  eine  Fortpflanzung  des  erregten  Zustandes  von  einer 
Nervenstelle  zur  anderen,  so  muss,  nach  beiden  Theorien  der  Nerven- 
ströme, während  der  Erregungsleitung  durch  den  Nerven  diejenige 
Stelle  desselben,  an  welchem  sich  gerade  die  Erregung  befindet,  sich 
f^egen  jeden  anderen  Längsschnitt spunct  negativ  verhalten  (nach 
der  Moleculartheorie  weil  die  erregte  Stelle  als  relativ  unwirksamer 
liciter  von  den  anliegenden  negativen  Molecülflächen  des  ruhenden 
Theils  ableitet,  nach  der  anderen  Theorie  ihrem  Wortlaut  gemäss). 
Ein  directer  Nachweis  dieses  Verhaltens  ist  bis  jetzt  nicht  geführt. 

Die  Veränderungen  der  electrotonischen  Ströme  durch  die  Er- 
regung lassen  sich  durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  Erregung 
bei  ihrem  Ablauf  durch  den  polarisirten  Nerven  ihre  Grösse  ändert, 
und  zwar  zunimmt  wenn  sie  zu  positiveren  (d.  h.  stärker  positiv  oder 
schwächer  negativ  polarisirten)  Stellen  fortschreitet,  und  abnimmt  wenn 
sie  zu  negativeren  gelangt.  Hierdurch  erklärt  sich:  1.  der  positive 
Stromzuwachs  in  der  intrapolaren  Strecke;  denn  die  Erregung  langt 
an  der  Anode  stärker  an  als  an  der  Cathode,  jene  wird  also  durch 
die  Erregung  stärker  negativ  als  diese;  2.  der  negative  Zuwachs  des 
extrapolaren  Electrotonus  in  derselben  Weise;  3.  die  negative 
Schwankung  des  Längsquerschnittstromes ;  denn  letzterer  bewirkt  in 
der  Nähe  des  Querschnitts  negative  Polarisation  (auch  ohne  äussere 
Ableitung),  die  Erregung  langt  also  am  Querschnitt  geschwächt  an, 
jede  Längsschnittsstelle  wird  durch  die  Erregung  stärker  negativ  als 
der  Querschnitt.  —  Umgekehrt  folgt  aus  der  genannten  Annahme 
dass  eine  aus  positiv  polarisirten  (anelectrotonischen)  Nervenstellen 
entspringende  Erregung  bei  ihrem  Ablauf  durch  den  Nerven  ab- 
nehmen, eine  aus  negativ  polarisirten  (catelectrotonischen)  Nerven- 
stellen entspringende  zunehmen  muss;  hierdurch  erklärt  sich  eine 
scheinbare  Verringerung  der  Erregbarkeit  im  Anelectrotonus  und  eine 
f^cheinbare  Erhöhung  im  Catelectrotonus  (und  in  der  Nähe  des 
Querschnitts).  Die  p.  295  angeführten  Erscheinungen  lassen  sich 
also  auch  au{  diesem  Wege  erklären.     (Hermann.) 

Theorien  über  das  Wesen  der  Nerventhätigkeit. 

Die  meisten  nehmen  in  den  Nerven  bewegliche  oder  veränder- 
liche Theilchen  an,  die  so  mit  einander  verknüpft  sind,  dass  die 
Bewegung  oder  Veränderung  des  einen  die  des  Nachbartheilchens 
auslost.    Manche  identificiren  diese  Theilchen  mit  dejijenigen,  welche 
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zar  Ejrklarang  der  electromotorischen  Eigemichaften  angenommen 
worden  sind  (p.  SOS).  Man  nimmt  femer  an,  dass  die  Bewegung 
oder  Veränderung  dieser  Theilchen  Widerstände,  Hemmungen  zu 
überwinden  hat,  deren  Grösse  der  Erregbarkeit  umgekelirt  proportional 
wäre;  im  Catelectrotonus  würden  diese  Hemmungen  vermindert,  in 
Anelectrotonus  verstärkt  sein. 

Die  Bewegung  oder  Veränderung  eines  Nerventheilchens  würde  hiernach 
auf  das  Nachbarthei leben  gleichsam  als  Reiz  wirken.  Man  sollte  hiemach  meinen, 
dass  die  Leitungsfabigkeit  stets  mit  der  Erregbarkeit  gleichen  Schritt  halte. 
Dies  scheint  indess  nicht  immer  «1er  Fall  zu  sein,  denn  1.  ist  im  Catelectrotomis 
die  Erregbarkeit  erhöht,  die  Leitungsgeschwiudigkeit  aber  vermindert  {vgl.  p.  295 
und  304);  2.  soll  es  im  Rückenmark  leitungs-  aber  nicht  direct  erregungsfihige 
Fasern  geben  (s.  Cap.  XI.),  und  auch  Nerven,  die  durch  Conün,  Curare,  Kohlen- 
saure Tergiflet  sind,  sowie  zuweilen  die  Nerven  gelähmter  Theile,  sollen  noch 
centrale  Erregungen  fortleiten,  direct  aber  nicht  mehr  erregbar  sein  (SchifP) 
Ekb,  GruxhagenX 

lieber  das  Wesen  des  bei  der  Erregung  stattfindenden  Vorganges  sind  die 
Meinungen  verschieden;  die  Einen  sind  geneigt,  eine  wirkliche  Bewegung 
(Drehung,  Ausschlag  u.  s.  w.)  sich  vorzustellen.  Andere  vermuthen  eine  che- 
mische Veränderung,  eine  der  muscnlären  analoge  Spaltung,  welche  in  den 
Nachbartheilchen  denselben  Process  auslöst,  etwa  wie  beim  Abbrennen  einer 
Pulverlinie.  Diese  Spaltung  würde  schon  in  der  Ruhe  langsam  verlaufen,  durch 
Absterben  und  erregbarkeit^«er höhende  Einflüsse  beschleunigt  und  durch  Beize 
(plötzlich  einwirkende  Einflüsse)  ungemein  beschleunigt  werden,  und  aich  um  so 
schueller  den  Nachbartheilchen  mittheilen,  je  grösser  ihre  Geschwindigkeit  ist 
(das  Absterben  pflanzt  sich  langsam,  die  Erregung  schnell  fort^  um  so  schoelleri 
je  stärker  sie  ist;    vgl.  p.  305). 

Die  Polarisation  an  der  Grenze  von  Hüllen-  und  Kernsubstanz  der  Nerven- 
röhren, von  welcher  der  Electrotonus  herrührt  (p.  308),  spielt  möglicherweise 
bei  der  Fortpflanzung  der  Erregung  eine  wichtige  Kolle.  Da  nimÜch  eine  er- 
regte Stelle  der  Kemsubstanz  sich  negativ  verhält  gegen  die  unerregte  Nächbar- 
schaft, so  entstehen  dadurch  Strömchen,  die  sich  durch  die  Hüllensubstanz  ab- 
gleichen; dieselben  wirken  aber  auelectrotoni^irend,  also  erregungskemmend, 
auf  die  erregte  Stelle  und  catelectrotouisirend,  also  erregend,  auf  die  unerregte 
Nachbarschafl 

Fnnctioii  und  EmtheOiuig  der  Kervenfasem. 

Trotzdem  höchst  wahrscheinlich  sämmt liehe  NervenfiEi^em  völlig 
gleichartig  sind  vp.  3lÖ),  macht  sich  doch  das  Bedürfniss  einer  Ein- 
theilimg  derselben  geltend.  Die  gewöhnliche  Eintheilung  ist  her- 
genommen von  der  zufalligen  Function  der  Fa>ern,  wie  sie  durch 
die  Beschaffenheit  ihrer  beiden  Endorgane  gegeWn  ist:  man  bezeichnet 
die  so  bedingte  Fimction  eines  Nerven  als  seine  ^specifische  Energie**. 
Hiernach  theilt  man  die  Nervenfa>em  (genauer:  die  Systeme  aus 
einer  Nervenfaser  und  ihren  beiden  Endoi-ganen)  ein  in: 
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A.  Centrifugalleitende  Fasern  (p.  301  f.):  1.  Mnin- 
riäche  Fasern;  ihr  peripherisches  Eniior(*an  (Erfolgsor(Tan)  [n^  linc 
Muskellttser  oder  ein  anderes  der  im  vorigen  Capitel  geDiiniik'ii 
tontractilen  Elemente;  2.  Secretorische  Fasern;  ihr  periplipri-i  ins 
Endoi^^an  ist  ein  Driisenelement  und  ihre  specifische  Energie  b.~'.  Iil 
darin,  auf  eine  vom  Centrum  ausgehende  oder  reflectirte  £]]■  umiiit 
(ien  Secretions Vorgang  in  der  Drüse  direct  {ohne  vasomotoii-i  lic 
VermiUluDg)  zu  steigern  {vgl.  p.  84);  3.  Trophische  Fu^cin, 
d.  h.  solche,  die  die  Ernährung«-  (Oxydations-)  processe  in  den 
Parenchymen  beherrschen,  also  sich  zu  den  ParenchjnmsÄften  (p.  8n) 
verhalten,  wie  die  secretorischen  zu  den  freien  Secreten.  Ihr  Dasein 
ist,  obwohl  nicht  unwahrscheinlich,  doch  bisher  noch  nicht  erwiesen; 
iast  alle  Erscheinungen,  die  man  bisher  dafür  angeführt  hat,  lassen 
sich  auf  Wirkungen  motorischer  (namentlich  vasomotorischer],  «ecre- 
torischer  oder  selbst  sensibler  Fasern  zurückführen  (s.  unten  beim 
Trigeminus).  Der  einzige  unzweifelhaft«  Nerveneinfluss  auf  die  Er- 
nährung ist  der  auf  die  des  Nerven  selbst;  es  ist  nämlich  sclion 
früher  angeführt  worden  (p.  2'.t3),  da.ss  durchschnittene  Nerven  in 
ihrem  peripherischen  Abschnitt  fettig  degeneriren. 

Die  secretorischen  und  die  fraglichen  trophischen  Nerven  liaben 
zogleicb  (p.  6,  91)  Einfluss  auf  die  Wärmebildung  und  liCmiten 
deshalb  ebens<^ut  als  thermische,  wie  die  Muskelnerven  als  motorische, 
bezeichnet  werden.  Indess  scheinen  die  nervösen  Einflüsse  auf  die 
locale  Temperatur  hauptsächlich  sich  auf  die  Blutvertheilung  zu 
beziehen  (vasomotorische  Nerven;  vgl.  jedoch  p.  208). 

B.  Centripetalleitende  Fasern:  1.  Sensible  Fasern;  ihr 
centrales  Endorgan  ( Erfolgs organ)  ist  ein  Seelenorgan,  der  Kili.tlg 
ihrer  Erregung  eine  Seelen thätigkeit,  nämlich  Empfindung:  ilas 
peripherische  Endorgan  ist  ein  Sinnesorgan  (Cap.  X.);  2.  Eet'lei;- 
lorische  oder  excitomotorische  Fasern;  in  ihrem  centralen  End- 
organ wird  die  anlangende  Erregung  auf  andere  Fasern,  und  schlie-^s- 
lich  auf  centrüugale  übertragen. 

Die  mit  den  sensiblen  Fasern  verbundenen  Seelenorgane  leprii- 
sentiren  verschiedene  Arten  von  Empfindungen,  die  einen  GesicliU- 
empfindungen,  andere  Gehörsempfindungen,  etc.  Jede  sensible  Fn-or 
kann  immer  nnr  dasselbe  Seelenoi^n  erregen,  also  immer  nur 
dieselbe  Empfindungsart  hervorrufen,  auf  welche  Weise  sie  y\Uf.r 
auch  erregt  sei;  die  „specifische  Energie"  der  Optieii-fü-ini 
ist  also  Gesichtaempfindimg,  die  der  Acusticusfiisem  SchallempÜtiliiLii 
a.  s.  w.    Ja  noch  mehr,  man  ist  genöthigt  die  verschiedenen  Quahiii-'u 
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einer  Empfind ungscategorie,  z.  B.  die  Empfindung  rothen  und  die 
blauen  Ijichtes  im  Bereiche  der  Gesichisempfindung,  die  eines  höheren 
und  eines  tieferen  Tones  im  Bereich  des  Hörens,  der  Erreguug  ver- 
schiedener Fasern  zuzuschreiben,  also  besondere  Fasern  anzunehmen 
deren  specifische  Energie  die  rothe  Lichtempfindung  und  andre,  deren 
specifische  Energie  die  blaue  Lichtempfindung  ist;  denn  sonst  müsste 
man  annehmen,  dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  mehrere  qualitativ 
verschiedene  Erregungszustände  haben  kann,  was  bisher  durch  nichts 
wahrscheinlich  gemacht  wird.  Es  muss  also  mindestens  soviel  ver- 
schiedene sensible  Fasern  geben  als  elementare  Empfindungsqualitaten 
vorkommen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  zahllosen  wirklich 
vorkommenden  Empfindungsqualitäten  durch  mannigfache  Mischung 
einer  relativ  geringen  Zahl  elementarer  Empfindungsqualitäten  ent- 
stehen (s.  Cap.  X.).  Diese  consequente  Durchfuhrung  des  Princips 
der  specifischen  Energie  (Yormj,  Helmiioltz)  ist  bisher,  obwohl 
physiologisches  Postulat,  doch  erst  bei  wenigen  Sinnesorganen  spe- 
cieller  ausfuhrbar  gewesen. 

In  scheinbarem  WiderHprucb  zu  diesem  Princip  steht  die  Erfahrung,  dass 
die  Oeschmacksnerven,  durch  auf-  und  absteigende  Ströme  erregt,  verschiedene 
Empfindungen  veranlassen;  indess  lassen  »ich  die  betr.  Versuche  auf  andere 
Weise  deuten  (s.  Cap.  X.). 

Die  peripherischen  Endorgane  jeder  sensiblen  Faser  (Sinnes- 
organe), aber  nur  diese,  sind  ausser  durch  die  allgemeinen  Nerven- 
reize noch  durch  einen  besonderen  Reiz  erregbar,  und  werden  fdr 
gewöhnlich  durch  diesen  erregt;  so  die  Opticusendorgane  in  der 
Retina  durch  Lichtwellen,  die  Endorgane  des  Acusticus  durch  Schall- 
wellen, die  des  Olfactorius  durch  den  Einfluss  von  „Riechstoflfen",  etc. 

Da  die  Seele  nun  kein  Mittel  hat,  den  Ursprung  der  anlangen- 
den Erregung  zu  erkennen,  so  nimmt  sie  für  jede  Empfindung  den 
gewöhnlichen  Ursprung  an,  d.  h.  1.  sie  verlegt  die  Ursache  jeder 
Empfindung  in  das  peripherische  Endorgan  der  sensiblen  Faser,  auch 
wenn  die  Erregung  ungewöhnlicherweise  nicht  dieses,  sondern  den 
Stamm  des  Nerven  getroffen  hat;  Amputirte  verlegen  die  Empfin- 
dungen, welche  durch  irgendwelche  Reizung  des  Nervenstumpfes  be- 
dingt sind,  in  das  amputirte  Glied  (excentrische  Verlegung  der  Empfin- 
dungen); 2.  sie  nimmt  als  Ursache  den  specifischen  Vorgang  an, 
welcher  gewöhnlich  das  Endorgan  der  Faser  erregt  (Licht,  Schall  etc.), 
auch  wenn  nicht  dieser,  sondern  irgend  ein  allgemeiner  Nei-venreiz 
(mechanisch,  electrisch,  thermisch,  chemisch)  der  Erreger  gewesen 
ist;    sie  hält  also  jede  Gesichtsempfindung  für  bedingt  durch  Licht- 
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wellen,  welche  die  Relina  getniffen  haben,  aitcli  wenn  Zerrun»  it'T 
Refina,  Quct^ichung  des  Opticus,  etc.  die  Ursache  war;  u.  dgl.  m.  — 
Die  Schlüsse  über  den  Ursprung  der  Erregung  gehen  in  vielen  FälK  n 
noch  weiter;  nämlich  da,  wo  der  specifische  erregende  Voi^^g  stcK 
einen  bestimmten  Weg  durchlaufen  muss,  um  znra  peripherist-Iiiti 
Kndiirgan  der  sensiblen  Faser  zu  gelangen.  So  muws  jede  die  B«liiiii 
treffende  Lichtwelte,  jede  den  Acusticus  erregende  Schallwelle  voi  hir 
Jie  durchsichtigen  Medien  des  Auges,  die  schallloitenden  Körper  ili- 
Ohres  durchlaufen  haben-;  demgemä.ss  wird  die  Ursache  der  Liihi- 
und  Schallempfindungen  nach  Aussen  verlegt.  Bei  den  Lichtempliii- 
dunffen  macht  die  Seele  sogar  einen  Schluss  auf  den  Ort  des  leurli- 
lenden  Körpers,  wenigstens  der  Richtung  nach;  beim  Sehen  kann 
jeder  beleuchtete  Ketinapunct  mit  dem  leuchtenden  Punct  durcli  ilcn 
HaupLstrahl  (die  „Richtungslinie",  s.  Cap.  X.)  verbunden  werdiTi, 
und  in  dieser  Richtung  wird  daher  die  Ursache  jeder  Lichtempfinduni!, 
auch  der  snbjectiven,  nach  Aussen  verlegt. 

C.  Intercentrale  Fasern,  d.  h,  solche,  welche  zwei  dri- 
tralorgane  {Cranglienzellen}  unter  einander  verbinden,  Ihre  Zaiil  i-i 
ausserordentlich  gross;  über  ihre  Bedeutung  existiren  bis  jet?!  nm 
Hypothesen,  von  welchen  erst  im  11.  Capitel  die  Rede  sein  winl, 
Es  gehören  hierher:  der  grösste  Theil  der  Fa-iern  des  Gehima  nml 
Kückennmrks ,  der  Haupttheil  der  sympathischen  Nerven,  die  ^ng. 
Hemm  ungs  nerven,  u.  a.  m. 


B.    SPECIELLE  NERVENPHYSIOLOGIE. 

Die  verschiedenen  (motorischen,  sensiblen,  etc.)  Nervenfii-i  in 
sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass  die  für  dieselbe  Körpergegi ml 
bestimmten,  welcher  Art  sie  auch  seien,  eine  Strecke  weit  in  eitum 
gemeinsamen  („gemischten")  Nervenstamme  zusammenlaufen,  iin-t 
erst  in  der  Nähe  ihres  Bestimmungsortes  in  Zweige  auseinandergelim. 
die  nur  Fasern  derselben  Gattung  enthalten  („sensible,  motori.Mlii> 
Nerven").  Nur  liei  den  Nerven  des  Kopfes,  deren  ganzer  Verlmit' 
körier  ist,  findet  meist  keine  Vereinigung  Statt,  so  dass  dii"  K"|>1- 
nen'en  vom  Ursprung  ab  grossentheils  entweder  i«in  mirforisch  mlii 
rein  sensibel  sind. 
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Die  Aufgabe  der  speciellen  Nervenphysiologie  ist  es,  für  jede 
einzelne  Nervenfaser  ihre  specifische  Energie  (kurzweg  „Function** 
genannt)  festzustellen.  Diese  würde  sich  stets  von  selbst  ergeben, 
wenn  die  beiden  Endorgane  jeder  Faser  durch  die  Anatomie  genau 
ermittelt  und  in  ihren  Functionen  bekannt  wären.  Beide  Wissen- 
schaften erganzen  sich  hier  gegenseitig. 

Von  der  speciellen  Function  eines  Nerven  überzeugt  man  sich  folgender- 
maassen:  1.  Man  durchschneidet  ihn  an  irgend  einer  Stelle;  es  bleiben  dann 
auf  der  Seite  des  Erfolgsorgans  alle  Erfolge  aus,  welche  durch  Erregung  jen- 
seits des  Schnittes  eintreten  müssten;  bei  Durchschneidung  eines  Muskelnerveo 
bleibt  also  der  Muskel  erschlafft,  obgleich  der  Wille  oder  eine  reflectorische  oder 
automatische  Erregung  auf  das  centrale  Ende  der  Nerven,  oder  irgend  ein  an- 
derer Reiz  auf  dessen  Verlauf  oberhalb  des  Schnittes  einwirkt:  —  der  Muskel 
ist  „gelähmt**;  bei  Durchschneidung  eines  centripetalen  Nerven  kommen  Sinnes- 
reize oder  Erregungen  des  peripherischen  Nervenabschnitts  nicht  mehr  zur 
Empfindung,  es  tritt  Blindheit,  Taubheit,  Fühllosigkeit  u.  8.  w.  ein.  —  2.  Man 
reizt  die  beiden  durch  den  Schnitt  von  einander  getrennten  Nervenabschnitte 
(meist  tetanisch)  und  beobachtet,  auf  welcher  Seite  und  welcher  Erfolg  eintritt 

Die  Nervenstämme  werden  nach  ihren  centralen  Enden  (ihrem 
„Ursprung")  eingetheilt  in  Hirn-,  Rückenmarks-  und  sympa- 
thische Nerven. 

I.    HirimeiTen. 

Ueber  den  specielleren  Ursprung  der  Hirnuerven  vergl.  das  11.  Capitel. 

1.  Olfactorius.  Seine  Fasern  haben  die  Function,  jede  Er- 
regung, welche  sie  an  irgendwelcher  Stelle  trifft,  den  geruchsempfin- 
denden Himtheilen  zuzuleiten  und  dadurch  Geruchsempfindungen  zu 
veranlassen;  die  Erregung  geschieht  physiologisch  stets  in  den 
peripherischen  Endorganen,  auf  der  Riechhaut  (Cap.  X.),  und  zwar 
durch  gewisse  specifische  Reize,  die  „Riechstoffe".  Die  Durch- 
schneidung des  Bulbus  olfactorius  (bei  jungen  Thieren  ausfahrbar) 
vernichtet  das  Riechvermögen  (Biffi). 

Die  Entstehung  von  Geruchsempfindung  bei  Erregung  des  Olfaetoriua 
durch  gewöhnliche  Nervenreize  ist  noch  nicht  direct  nachgewiesen. 

2.  Opticus.  Jede  Erregung  desselben  erregt  die  lichtempfin- 
denden Himtheile,  bringt  daher  Lichteindrücke  hervor.  Seine  nor- 
male Erregung  geht  von  seinen  peripherischen  Enden  in  der  Retina 
des  Auges  aus.  Ausserdem  kann  er  reflectorisch  Fasern  des  Oculo- 
motorius  erregen,  die  zum  Sphincter  iridis  gehen.  Ueber  das 
Chiasma  s.  Cap.  X. 
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3.  Oculomotorinfi,  molnrischer  Nerv  für  die  meisten  Mus- 
keln der  Augenhöhle:  Rectus  superior,  inferior,  internus;  Obliquus 
inferior,  und  Levator  palpebrae  superions-;  ferner  für  den  Circular- 
muskel  der  Pupille  (SphiDcter  -s.  Circularis  iridis)  und  den  Ti'HMir 
chorioTdeae.  Seine  Erregung  im  Gehirn  geschieht  theils  durch  ili'ii 
Willen,  theils  (die  Fasern  für  die  Iris)  reflectorisch  vom  Opticus  iius 
(Cap.  X,).  Es  wird  behauptet,  dass  der  Oculomotorius  auch  seu^iltle 
Fasern  entliält;  jedoch  scheint  es,  dass  ihm  die^c  nicht  von  Anfang 
an,  sondern  erst  nach  seiner  Communication  mit  dem  Tngeminus 
b^gemischt  sind  (opp.  Adam^'K). 

Dnrchschneidang  nnd  I.ShmDnp  des  Oculotnotorhis  bewirkt  daher:  1 )  Ht<rnb- 
fkllen  äes  oberen  Aii|;eiilida  („Ptosis");  2)  AiiswSrtH»cbielen ,  weil  jetit  dem 
TroebleariB  und  Abiliiceos  die  Hadern  Ati  gen  mim  kein  nicht  mehr  da«  Gli'icli- 
fawicht  halten;  3)  Erweiterung  der  Pupille  und  Unempfindlicbkeit  derselben 
fegen  Licht;  4)  bcntändige  Aceoniinodation  für  die  Feme. 

In  seltenen  Ftillen  »ollen  bei  Thieren  die  pupillen verengenden  Fai«:i'ii  im 
AbdncenB  statt  im  Ocnlomoturiua  verlaufen  (Adahük).  Im  Verlaufe  zur  Iris 
geben  sie  durch  da«  Oanglion  ciliare  und  die  Nervi  ciliaren. 

4.  Trochlearif,  motorischer  Nerv  für  den  M.  «bli<iuus 
oculi  superior  {trocUearis),  Auch  ihm  werden  sensible  Fasern  zu- 
geschrieben, 

5.  Trigeminus,  ein  gemischter  Nerv,  der  aus  zwei  Wurzeln, 
einer  t^ensiblen  (Portio  major)  und  einer  motorischen  (F.  miniir), 
nach  Art  der  Rücken  mark  snerven  (s.  unten)  entsteht,  imd  Iwild 
wieder  in  motorische  und  sensible  Aesle  zerfällt.  Die  sensible  Wur- 
zel enthält  ähnlich  den  Rückenmarks  nerven  ein  Ganglion  (G.  Gn<-f  ri 
s.  semilunare). 

Seine  sensiblen  Fasern  vermitteln  die  Empfindung  fa-t  um 
(ganzen  Kopf  und  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Reflexen.  Die  nicht 
vom  Tngeminus  innervirten  Kopfgebiete  sind  die  vom  Vagus  und 
GlofiBopharyngCHs  versorgten  Theile  des  Phaiynx,  Gaumens  und  iIit 
Zungenwurzel,  femer  Tuba  Eustachii,  Paukenhöhle  und  ein  Tlieil 
des  äusseren  Gehörgangs  und  der  Ohrmuschel,  die  vom  R.  iiuii- 
calaris  \af^  innervirt  werden,  endlich  ein  Tlieil  des  HinterhimpN. 
welcher  von  Cervicalnerven  des  Rückenmarks  versoigl  wird.  Kln 
Theil  der  Trigeminusfasem  scheint  zu  den  Geschmacksnerven  zu  gn- 
hörpn  (s.  Cap.  X.).  —  Seine  motorischen  Fa^^em  versorgen  die 
Kaumnnkeln  (Temjioralis,  Masseter,  Mylohyoideus  und  beide  l'ii-ry- 
Roidei),  den  Tensor  tyrapani,  Tensor  palati  moUis,  wahrscheinlich  iiiuli 
(Otm.)  den  Dilatator  iridis  (Cap.  X);  endlich  verlaufen  in  ihm  vaso- 
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motorische  Fasern  für  Conjunctiva  und  Iris  (vermutblich  sympathi- 
schen Ursprungs).  —  Ferner  enthält  er  secre torische  Fasern  für 
die  Thränendrüse,  die  Parotis  und  Submaxillaris.  Näheres  über 
Ursprung  und  Verlauf  der  letzteren  (welche  zum  Theil  von  Facialis 
stammen)  s.  p.  90. 

Dem  Trigeminus  werden  auch  ^atrophische  Fasern^*  zugeschrieben,  nament- 
lich für  den  Augapfel,  der  nach  Dnrchschueidung  des  Trigeminus  (in  der  Schädel- 
höhle) entzündet  und  zerstört  wird.  Wahrscheinlich  aber  ist  dieser  Erfolg  nur 
dem  Verluste  der  Empfindung  zuzuschreiben,  der  die  Abhaltung  äusserer 
Schädlichkeiten  beeinträchtigt.  Hierfür  spricht,  dass  der  Augapfel  auch  nach 
Durchflchneidung  des  Trigeminus  intact  bleibt,  wenn  man  eine  empfindende, 
schützende  Fläche  vor  ihm  künstlich  «nbringt,  bei  Kaninchen  z.  B.  das  von 
Cervicalnerven  innervirte  Ohr  vornälit  (Snellen).  Neuerdings  ist  freilich  diese 
Erklärung  wieder  zweifelhaft  geworden,  da  erstens  nach  Lähmnng  des  Facialis, 
trotzdem  das  Thier  jetzt  sein  Auge  nicht  mehr  durch  Lidschluss  schützen  kann, 
keine  Entzündung  eintritt  (Samdkl),  und  da  man  zweitens  nach  partieller 
Durchschneidung  des  Trigeminusstammes,  sobald  die  innersten  Fasern  intact 
sind,  trotz  vollkommener  Empfindungslähmnug  und  ohne  dass  man  das  Auge 
künstlich  schützt,  keine  Entzündung  eintreten«  sieht,  und  umgekehrt  das  Auge 
sich  sehr  leicht  entzündet  (wenn  es  nicht  geschützt  wird),  sobald  nur  die  innersten 
Fasern  verletzt,  die  übrigen  erhalten,  das  Auge  also  sensibel  geblieben  ist 
(Meibsnrb,  Schiff).  Man  würde  also,  wenn  diese  vorläufig  vereinzelten  Beob- 
achtungen  sich  bestätigen,  und  ein  Einfluss  der  vasomotorischen  Fasern  aus- 
geschlossen werden  kann,  doch  besondere  „trophische**  Fasern  annehmen  müssen, 
die  im  Stamm  am  innern  Rande  vorlaufen;  die  Wirkung  derselben  ist  noch 
ganz  unverständlich.  —  Auch  für  die  Mundhöhle  sollte  der  Trigeminus  trophische 
Fasern  führen,  da  nach  Durchschneidung  desselben  Geschwüre  im  Munde  auf- 
treten; dieselben  rühren  aber  von  der  Schiefstellung  des  Unterkiefers  (durch 
einseitige  Lähmung  der  Kaumuskeln)  her,  wodurch  die  Zähne  nicht  mehr  auf 
einander  passen,  sondern  sich  an  die  Schleimhaut  andrücken  (Hollett). 

6.  Abducens,  motorischer  Nerv  für  den  M.  rectus  oculi 
extemus  (abducens). 

Der.Abducens  erhält  durch  eine  Anastomose  auch  Fasern  vom  Halstheil 
des  Sympathicus,  so  dass  der  Rectus  extemus  auch  aus  der  Regio  ciliospinalis 
des  Rückenmarks  (Cap.  XI.)  Fasern  bezieht. 

7.  Facialis,  enthält  fiast  nur  centrifugal  leitende  (motorische 
und  secretorische)  Fasern.  Wo  er  sensible  Zweige  besitzt,  rühren 
diese  von  beigemischten  Trigeminusfasem,  zum  kleinen  Theil  auch 
von  Vagusfasem  her;  denn  die  Sensibilität  schwindet  nach  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  nicht  ganz  vollständig.  Die  Chorda  tym- 
pani  fuhrt  nach  neueren  Angaben  Geschmacksfasem  (vergl.  Cap  X.^. 

Seine  motorischen  Fasern  versorgen  alle  Hautmiiskeln  des 
Kopfes  (sog.  „Gesichtsmuskeln" ;  —  er  vermittelt  daher  die  Mimik), 
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die  l^Iuskeln  des  äusseren  Ohrs,  den  Stylohyoldeus ,  Levator  palati 
mollis,  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  Stapedi us,  endlich  das  Pla- 
tysma myoides.  —  Seine  secretorischen  Fasern  wirken  auf  die 
Speicheldrüsen.     (Näheres  p.  90.) 

Bei  Lähmung  eines  Facialis  entsteht  eine  Verzerrang  des  Gesichts  nach 
der  gesunden  Seite.  —  Dieselbe  rührt  daher,  dass  nach  einer  Contraction  der 
letztereOf  die  Spannung  der  verzogenen  Theile  nicht  hinreicht,  die  Muskeln 
wieder  aaf  ihre  frühere  Länge  auszudehnen  (vgl.  p.  235). 

8.  Acusticus,  ist  der  alleinige  Vermittler  der  Gehörs  Wahr- 
nehmungen. Jede  Reizung  derselben  erzeugt  Schallempfindungen, 
seine  Durchschneidung  Taubheit.  Ueber  eine  merkwürdige  Beziehung 
des  Acusticus  zur  Haltung  des  Kopfes  wird  im  10.  Oapitel  unter 
Gehörsinn,  Anhang,  das  Nöthige  angeführt. 

9.  Glossopharyngeus,  ein  gemischter  Nerv,  der  indess  nur 
wenige  motorische  Fasern  für  den  M.  levator  palati  moUis,  azygos 
uvulae,  constrictor  feucium  medius  und  stylopharyngeus  enthält.  Die 
übrigen  Fasern  sind  centripetal  und  vermitteln  theils  die  Tastempfin- 
dungen, zum  grössten  Theil  aber  die  Geschmacksempfindungen,  des 
weichen  (raumens  und  der  Zungen wurzel. 

10.  und  11.  Vagus  und  Accessorius  Willisii.  Beide  zu- 
^mmen  bilden  einen  gemischten  Nerven.  Es  ist  behauptet  worden, 
(Longet),  dass  beide  Nerven  als  zwei  Wurzeln  zu  betrachten  sind, 
deren  eine  (Vagus)  nur  die  centripetalen ,  die  andere  (Accessorius, 
dessen  innerer  oder  vorderer  Ast  mit  dem  Vagus  der  descriptiven 
Anatomie  sich  vereinigt)  die  ccntrifugalen  Fasern  enthält;  indess 
führt  auch  der  Vagusursprung  motorische  Fasern,  für  den  Larynx, 
Pharynx  und  Oesophagus  (van  Kempen). 

Die  ccntrifugalen  Fasern  sind,  soweit  bekannt,  folgende: 
a.  Motorische  Fasern  l)  für  die  Muskeln  des  weichen  Gau- 
mens und  des  Schlundkopfs;  2)  für  die  des  Kehlkopfs,  grösstentheils 
enthalten  im  Laryngeus  inferior  s.  Recurrens  (jedoch  enthält  der 
Laryngeus  superior  einen  Zweig  für  den  Cricothyreoidcus  [neuerdings 
i)e«4tritten]);  3)  für  die  Muskeln  der  Bronchien  (?  s.  unten);  4)  für  den 
Oesophagus;  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  dringen  verschluckte 
Sjieisen  nicht  in  den  Magen  ein ;  Durchschneidung  der  Accossorii  hat 
diese  Wirkung  nicht;  5)  für  den  Magen  (vgl.  p.  95,  135);  6)  nach 
Einigen  auch  für  den  Dünn-  und  Dickdarm  und  für  den  Uterus; 
T)  für  den  Stemocleidomastoldeus  und  Cucullaris  (im  äusseren  oder 
hinteren  Aste  des  Accessorius  der  descriptiven  Anatomie). 
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b.  Regulatorische  und  zwar  hemmende  Fasern  f&r  die 
Herzbewegung  (Ed.  Weber,  Budge,  s.  p.  72).  — 

c.  Secretorische  Fasern  1)  für  die  Drüsen  der  Magen- 
schleimhaut etc.,  nicht  sicher  erwiesen,  neuerdings  bestritten  (s.  p.  95), 
2)  für  die  Nieren  (Bernard):  Reizung  des  Vagus  an  derCardia  soll 
die  Uamsecretion    vermehren,  unter    Röthung   des  Venenblutes  (?); 

d.  Vasomotorische  Fasern  für  die  Lungengefasse  (?). 

Die  centripetalen  Fasern  sind  folgende: 

a.  Empfindungsfasem,  vermuthlich  1)  für  den  ganzen  Re- 
spirationsapparat, 2)  für  den  Digestionsapparat  vom  Graumensegel  bis 
zum  Pylorus,  3)  für  das  Herz; 

b.  regulatorische  Fasern:  1)  beschleunigende  för  das  Inspi-  j 
rationscentrum,  wahrscheinlich  in  der  Lunge  entspringend  (s.  p.  154),          | 

2)  hemmende  für  dasselbe  Centrum  (Rosenthal);  über  die  Verthei- 
lung   dieser  beiden  Fasergattungen  auf  die   Vaguszweige  s.  p.  153, 

3)  excitirende  für  das  Herzhemmungscentrum  (Donders,  vgl.  p.  76), 

4)  excitirende  für  das  vasomotorische  Centrum  („pressorische  Fasern"), 
besonders  im  R.  laryngeus  superior  (Aubert  &  Roever),  5)  hem- 
mende für  dasselbe  Centrum,  bei  manchen  Thieren  in  einem  beson- 
deren  Zweige,  dem  R.  depressor  liegend  (Ludwig  &  Cyon,  vgl.  ' 
p.  76),  6)  excitirende  für  die  S{>eichelsecretion,  wahrscheinlich  vom 
Magen  entspringend  (?  vgl.  p.  8ü  f.),  7)  hemmende  für  die  Pancreas- 
secretion  (Ludwig  &  N.  O.  Bernstein,    vgl.   p.  101),  8)  excitirende 

für  die  Zuckerbildung  in  der  Leber,  d.  h.  solche,  deren  centripetal 
geleitete  Erregung  die  Nerven  reflectorisch  anregen  soll,  welche  die 
Zuckerbildung  einleiten  (vgl.  jedoch  p.  171);  diese  Fasern  haben 
ihre  peripherischen  EInden  in  der  Brusthöhle,  vielleicht  in  der  Lunge 
(Bernard). 

Zur  bessern  Uebersicht  sollen  hier  die  Resultate  der  Dnrchschneidangs- 
und  Beizungsversuche  am  Vagus  und  Accessorius  resumirt  werden,  ans  denen 
man  das  Vorhandensein  dieser  Fasergattungen  erschlossen  hat: 

1.  Durchschneidung  des  Accessorius  oberhalb  seiner  Ver- 
bindung mit  dem  Vagus  (statt  derselben  werden  gewöhnlich  die  Accessorins- 
Wurzeln  aus  dem  Marke  ,^us gezogen"):  lähmt  alle  vom  Vago> Accessorius 
abhängigen  Muskeln  (s.  oben);  nach  Einigen  sind  die  Kehlkopfmuskeln  hienron 
ausgenommen  (van  Ksmpen,  Navratil),  auch  ist  das  Schlingen  nicht  völlig  un- 
möglich; femer  beschleunigt  sie  die  Herzbewegungen,  während  Reizung  sie 
verlangsamt  (Wallbe,  HEiDENHAnt);  die  einseitige  Lähmung  des  äusseren 
Accessoriusrestes  bewirkt  Schiefstellung  des  Kopfes. 

2.  Reizung  des  Vagus  oberhalb  der  Vereinigung  bewirkt  unter 
ander m  Contractionen  im  Larynx,  Pharynx  und  Oesophagus. 
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3.  Durchschneidung  des  Vagussiammes  am  Halse:  a)  lähmt  die 
MoAkeln  des  Kehlkopfes,  wodurch  bei  Durchschneidung  beider  Vagi  die  Stimm- 
bänder nicht  mehr  functioniren,  die  Stimme  versagt,  und  Speisetheilchen  in  die 
Lungen  gerathen  können;  hierdurch  entsteht  tödtliche  Pneumonie  (vgl.  p  166)| 
b)  beschleunigt  die  Herzbewegungeu,  c)  verlangsamt  die  Inspirationsbewegungen, 
d)  verbindert  die  Reflexe  vom  Kehlkopf,  Schlund  und  Magen,  e)  verhindert  die 
Beendigung  des  Schlingactes  so  dass  der  Oesophagus  sich  mit  Speisen  anfällt, 
f)  unterbricht  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  (?). 

4.  Reizung  des  peripherischen  Vagusendes  am  Halse:  a)  bringt 
die  Muskeln  des  Kehlkopfs  zur  Contraction  (Stimmrttzenkrampf),  ebenso  die 
Reii.ung  des  peripherischen  Budes  vom  Laryngeus  inferior,  b)  verlangsamt  die 
Hersbewegung  bis  zum  Stillstand  in  Diastole,  c)  soll  die  glatten  Muskeln  der 
Bronchien  contrahiren,  so  dass  das  Lumen  sich  etwas  verengt  (wird  vielfach 
bestritten:  Dondebb,  Wintrioh,  Rosenthal,  Rügevberq,  neuerdings  wieder 
behauptet  von  Schiff),  d)  bringt  Oontractionen  des  Magens,  des  Darms  (?),  des 
Uterus  (?)  u.  s.  w.  hervor,  e)  vermehrt  die  Nierensecretion  (?). 

5.  Reizung  des  centralen  Vagusendes  am  Halse:  a)  beschleunigt 
die  Inspirationsbewegungen  bis  zur  tetanischen  Inspiration  (üher  den  zuweilen 
eintretenden  entgegengesetzten  Erfolg  vgl.  p,  154),  b)  vermehrt  die  Zucker- 
bildnng  (?),  c)  vermehrt  die  Speichelsecretion  (?),  d)  vermindert  die  Pancreas- 
secietion,  e)  vermindert  den  Hlutdruck ,  wenn  die  Reizung  oberhalb  der 
Kinmundung  des  Depressor  geschieht,  f)  verlangsamt  den  Herzschlag,  wenn  der 
Andere  Yagus  intact  ist. 

6.  Durchschneidung  oder  Lähmung  desLarjngeus  inferior  lähmt 
die  Kehlkopfmuskeln,  wodurch  derselbe  Effect  entsteht  wie  bei  Vagusdurch- 
»chneidung  (vgl.  sub  3.  a.);  durch  Aneurysmen  des  Arcus  aortae  wird  zuweilen 
der  linke  Lar.  inf.  comprimirt  und  gelähmt,  wodurch  das  linke  Stimmband 
erschlafiPt. 

7.  Durchschneidung  des  Laryngeus  snperior  hat  eine  geringe 
Verlangsamung  der  Inspiration  zur  Kolge  (Sklarek),  wegen  beigemischter 
motorischer  Fasern  lür  den  Kehlkopf,  bes.  für  den  M.  cricothyreoideus  (letztere 
neuerdings  bestritten,  Nawratxl).  • 

8.  Reizung  des  centralen  Endes  des  Laryngeus  superior: 
t)  verlangsamt  die  Inspirationen  bis  zum  völligen  Aufhören  der  Respiration 
(Robevthal),  h)  erhöht  den  Blutdruck  durch  Contraction  sämmtlicher  Arterien. 

9.  Reizung  des  centralen  Endes  des  Depressor  erweitert  sämmt- 
liehe  Arterien  and  vermindert  dadurch  den  Blutdruck  (Cyon  &  Ludwig). 

Die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Yagusfasern,  oder  richtiger  ihrer  End- 
organe, ist  verschieden;  bei  Reizung  des  peripherischen  indes  tritt  die  Con- 
traction der  Kehlkopfmuskeln  schon  bei  schwächerer  Erregung  ein,  als  die  ver- 
Ungsamende  Wirkung  auf  das  Herz  (Rütuebford)  ;  bei  Reizung  des  centralen 
Budes  ermüden  die  atbniungsbeschleunigenden  Fasern  schneller  als  die  verlang- 
samenden (Bcrkart).  Die  Herzhemmungsfasern  sind  zuweilen  sehr  ungleich  auf 
beide  Vagi  vertheilt  (p.  72). 

12.  Hypoglossus,  der  motorische  Nerv  für  sämmtliche 
Zangenmuskeln,  also  auch  für  die  Sprache;  femer  versorgt  er  die 
zum  Zungenbein  gehenden  Muskeln.   Durch  seinen  Kamus  descendens 
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empfangt  er  auch  sensible  Fasern  aus  dem  1.  Cervicalnerven  (Ansa 
Hypoglossi),  so  dass  die  Zunge  auch  nach  Durchschneidung  des  Tri- 
geminus  noch  einen  Rest  von  Empfindlichkeit  behalt 

II.  Bfickenmarksnerven. 

üeber  den  centralen  Verlauf  und  Ursprung  der  Räckenmarkanerven  ver- 
gleiche man  das  11.  Capitel. 

Die  vom  Rückenmark  entspringenden  Nerven  sind  sammtlich 
in  einem  grossen  Theil  ihres  Verlaufes  gemischt;  jedoch  sind  sie  es 
nicht  von  An&ng  an ,  sondern  ein  jeder  entspringt  mit  zwei  Wur- 
zeln, einer  vorderen,  welche  die  centrifugalen,  und  einer  hinteren, 
welche  die  centripetalen  Fasern  enthält  (Charles  Bell);  jene  heisst 
daher  auch  die  motorische,  diese  die  sensible  Wurzel;  letztere 
besitzt  ein  Ganglion. 

Durchschneidet  man  demnach  sämmtliche  vordere  Wurzeln  einer  Seite,  so 
sind  die  Muskeln  der  entsprechenden  Körperhälfte  vollständig  gelähmt;  durch- 
schneidet man  die  hinteren,  so  ist  die  Körperhälfte  unempfindlich.  Durch- 
schneidet man  hei  einem  Thiere  (Frosch)  auf  der  einen  Seite  (z.  B.  rechts)  die 
hinteren,  auf  der  anderen  (links)  die  vorderen  Wurzeln  der  Schenkelnerven,  so 
hleibt  es,  wenn  man  das  rechte  Bein  insultirt,  unbeweglich,  weil  es  den  Schmerz 
nicht  fühlt;  verletzt  man  dagegen  das  linke,  so  macht  es  mit  dem  rechten  ab- 
wehrende Bewegungen,  während  das  linke  unbewegt  hleibt,  denn  es  fühlt  den 
Schmerz  im  linken  Bein,  kann  aber  nur  das  rechte  bewegen.  Beim  Hüpfen 
schleppt  es  auch  das  rechte  Bein  wie  ein  gelähmtes  nach,  weil  es  dasselbe  nicht  fühlt 

Auch  die  vorderen  Wurzeln  sollen  zuweilen  sensible  Fasern  enthalten 
(Lonoet).  Dies  sind  aber  nur  solche,  welche  in  der  hinteren  Wurzel  aus  dem 
Rückenmark  herausgetreten  und  aus  deili  gemeinsamen  Stamm  rückwärts  wieder 
in  die  vordere  umgebogen  sind;  daher  ist,  wenn  man  die  vordere  Wurzel  zer- 
schnitten hat,  auch  nur  das  peripherische  Ende  empfindlich,  und  die  Sensibilität 
erlischt  ganz,  sowie  man  die  hintere  Wurzel  durchschneidet  (Maoendie). 

Die  centrifugalen  Fasern  der  Rückenmarksnerven  (in  den 
vorderen  Wurzeln  enthalten)  sind:  1.  motorische  för  sammthehe 
quergestreifte  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten,  und  (wahr- 
scheinlich durch  Vermittlung  des  Sympathicus)  für  gewisse  glatte 
Muskeln  der  Eingeweide,  z.  B.  den  Detrusor  urinae;  —  2.  vaso- 
motorische Fasern  für  den  grössten  Theil  der  Arterien  der  Körpers; 
diese  gehen  jedoch  theilweise  zunächst  in  den  Sympathicus  über  und 
treten  dann  in  andere  Spinalwurzeln  ein  (vgl.  z.  B.  p.  74);  — 
3.  möglicherweise  auch  secretorische  und  trophische  Fasern.  —  Die 
centripetalen  Fasern  sind  die  sensiblen  Nerven&sem  für  die 
Empfindung  der  ganzen  Körperoberfiäche  mit  Ausnahme  des  Gesichts 
und  Vorderkopfes. 
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Die  Vertheilung  der  verschiedenen  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  (für  die  einzelnen  Muskeln  und  Hautstellen)  auf  die  :^1 
Wuraelpaore  ist  aus  den  Angaben  der  Anatomie  zu  entnehmen. 

Darchacbneiilet  man  die  biuteren  Warzeln  der  RlickeninaTkiiiierTeii,  qi> 
■inkt  plütxlich  die  Erreg-barkeit  der  vorderen  (Lddwiq  &  CroH,  opp.  Osi  n- 
Rion  &  G.  HBiDEHHAiit).  Gn  miisaeu  bIho  die  ersteren  durch  einen  reflactoriicJit'ii 
Vo^Dg  bettttndig  die  Erregbarkeit  der  letzteren  ateiKem,  oder,  van  rentäurl- 
ticher  wKre,  nie  beatSndig  «cliwach  erregen  (vgl.  Cap.  XI,  nnter  Hnskeltoniis), 
so  daas  bei  Reizung  der  vorderen  Hich  der  Reiz  zu  dieser  beständigen  Entgmig 

iddin 

III.    SympatblBche  Nerven. 

Die  Betrachtung  dersell)en  lässt  sich  nicht  gut  von  der  iltj- 
sympathischen  Centralorgane  trennen,  welche  im  II.  Capitel  I»'- 
bandelt  werden;  ebendaselbst  werden  die  Gründe  dafür  i 
werden. 


HatstBB,  phjilBlofI*.    5.  Aufl. 


Zehntes  Gapitel. 


Die  peripherischen  Endorgane 

der  Nerven. 

-L'as  Wenige,  was  über  die  peripherischen  Endoi^ne  der  centri- 
fugalen  Nerven  bekannt  ist,  ist  bei  den  Absonderungs-  und  Bewe- 
gungsorganen erwähnt  (Cap.  11.  und  VIII.).  Dagegen  sind  die  peri- 
pherischen Endorgane  der  centripetalen  Nerven  grösstentheils 
ziemlich  genau  untersucht.  Ein  grosser  Theil  dieser  Endorgane 
steht  mit  Vorrichtungen  in  Verbindung,  welche  dazu  dienen,  die  zur 
Erregung  der  Nerven  bestimmten  Eindrücke  der  Aussenwelt  (Licht, 
Schall,  Wärme,  Druck  u.  s.  w.)  in  geeigneter  Weise  den  Endorganen 
zuzuleiten.  Dadurch  werden  Organe  gebildet,  welche  aus  den  zulei- 
tenden Vorrichtungen  und  den  nervösen  Endoi^nen  bestehen,  und 
welche  man  ,, Sinnesorgane"  nennt.  Da  die  Physiologie  der  zu- 
leitenden Vorrichtungen  sich  nicht  von  der  der  Endorgane  trennen 
lässt,  so  wird  hier  die  ganze  Physiologie  der  Sinnesorgane  ab- 
gehandelt. 

I.   DAS  SEHORGAN, 

Im  Sehorgan,  dem  Auge,  sind  die  Nervenendorgane  auf  einer 
sphärisch  gekrümmten  Haut  (Retina)  angebracht;  auf  diese  Flache 
fallen  die  zum  Sehen  bestimmten  Lichteindrücke.  Die  in  das  Auge 
fallenden  Lichtstrahlen  werden  durch  ein  System  verschieden  bre- 
chender Medien  so  auf  die  Retina  projicirt,  dass  auf  dieser  ein  ver- 
kleinertes, umgekehrtes,  reelles  Bild  der  gesehenen  Gegenstände  ent- 
steht, ähnlich  wie  in  der  Camera  obscura. 


Schema  des  Au^es. 
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Schema  des  Auges. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  sind,  der  Reihe  nach  wie 
sie  der  ein£ftllende  Lichtstrahl  duix^hläufk,  folgende:  1.  Die  Cornea, 
2.  der  Humor  aqueus,  3.  die.  Linse  mit  ihrer  Kapsel,  4.  der  Glas- 
körper. Diesen  Medien  entsprechen  vier  trennende  Flächen 
(„brechende  Flächen"):  1.  zwischen  Luft  und  Comeasub- 
stanz  (vordere  Fläche  der  Cornea),  2.  zwischen  Cornea  und  Humor 
aqueus  (hintere  Fläche  der  Cornea)  u.  s.  w.  —  Um  nun  den  Gang 
eines  einfftUenden  Strahles  durch  das  Auge  bis  zur  Retina  zu  ver- 
folgen, müssen  begieiflicherweise  gegeben  sein:  1.  die  Brechungs- 
indices  sämmtlicher  Medien,  2.  die  Gestalten  sämmtlicher  brechen- 
den Flächen,  3.  die  Entfernungen  der  letzteren  von  einander  und 
von  der  Projectionsfläche  (Retina). 

Die  Linse  ist  kein  einfaches  brechendes  Medium;  ihre  Con- 
sistenz  und  ihr  Brechungsvermögen  nehmen  von  aussen  nach  innen 
zu,  der  feste  Kern  der  Linse,  welcher  eine  Linse  von  sehr  kleinem 
Krümmungsradius  darstellt,  bricht  am  stärksten.  Das  Schema  Fig.  13, 
welches  den  Bau    der    Linse  vereinfacht  darstellt,   zeigt   dass    man 

dieselbe  sich  zusammengesetzt  denken 
kann  aus  einer  starken  Convexlinse  c  und 
zwei  Concavlinsen  a  und  b.  Letztere 
neutralisiren  einen  Theil  der  Wirkung 
von  c;  und  zwar  einen  um  so  geringeren 

—   Theil  je  kleiner  ihr  Brechungsindex  ist 

Dadurch  dass  a  und  b  einen  kleineren 
Brechungsindex  haben  als  c,  ist  also  die 
Gesammtvnrkung  der  Linse  grösser  als 
wenn  sie  denselben  Lidex  mit  c  hätten, 
d.  h.  die  Linse  homogen  wäre  und 
durchweg  das  Brechungsvermögen  des 
Kerns  hätte.  —  Aus  der  empirisch  bestimmten  Brennweite  der  Linse 
und  ihrer  äusseren  Gestalt  lässt  sich  der  sog.  „totale  Brechungsindex" 
derselben  berechnen,  d.  h.  derjenige  den  die  Linse  bei  gleicher 
Begrenzung  und  Wirkung  haben  müsste,  wenn  sie  homogen  wäre. 
Nach  dem  eben  Gesagten  ist  dieser  Lidex  grösser  als  der  des  Kerns. 

Das  Problem  der  optischen  Behandlung  des  Auges  vereinfecht 
sich  femer  dadurch  bedeutend,  dass  die  Cornea  eine  parallelwandige 
Platte  ist,  welche  vom  und  hinten  an  Flüssigkeiten  annähemd  gleichen 
Brechungsvermögens  grenzt  (vom  die  bespulende  Thränenflüssigkeit, 


Hg.  13. 
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hinten  den  Humor  aqueus);  ein  solcher  Körper  kann  aber  bekanntlich 
(wie  eine  beiderseits  von  Luft  begrenzte  Glasplatte,  eine  Fensterscheibe, 
ein  ührglas)  dem  durchgehenden  Lichtstrahl  keine  neue  Richtung 
geben,  sondern  ihn  nur  parallel  mit  sich  selbst  ein  wenig  verschieben. 
Man  kann  daher  die  Cornea  ganz  vernachlässigen,  und  so  rechnen, 
als  wenn  der  Humor  aqueus  bis  zur  vorderen  Comeafläche  reichte. 
Es  bleiben  demnach  nur  drei  brechende  Medien  übrig,  nämlich 
Humor  aqueus,  Linse  und  Glaskörper,  somit  drei  brechende  Flächen: 
vordere  Corneafläche,  vordere  und  hintere  Linsenfläche. 
Die  Krummungsmittelpuncte  dieser  drei  Flächen  liegen  in  Einer 
geraden  Linie,  der  Augenaxe*). 

Folgendes    sind    nun    die    für    das    ruhende  Auge    (d.  h.  ohne 
Accommodationsveränderungen)  ermittelten  Zahlen  (Listing): 

a)  Die   brechenden     Flächen    sind    Kugelflächen    von    folgenden 

Radien: 

1.  Vordere  Homhautfläche  ca.    8mm. 

2.  Vordere  Linsenfläche        -     10™™. 

3.  Hintere  Linsenfläche         -      0™"!. 

b)  Die  Entfernungen  betragen: 

1.  zu  2.:  ca.  4mm. 

2.  zu  3.  („Linsenaxe"):  ca.  4mm. 

3.  zu  Retina:  ca.  13mm. 

c)  Die  Brechungsindices  sind  (der  der  Luft  =  1  gesetzt): 

für  den  Humor  aqueus  =  ^^%7. 

-  die  Linse  (total,  s.  p.  323)  =  ^%j. 

-  den  Glaskörper  =  ^^V^t 

Die  Resultate  der  geuanesten  Messungen  dieser  Grössen  (Brbwstbb,  beide 
Krause,  Hblmholtz)  können  hier  nicht  Aufnahme  finden;  nur  die  Methoden 
mögen  kurz  angedeutet  werden.  Die  Brechungsindices  der  flüssigen  Medien 
werden  nach  bekannten  optischen  Methoden  an  den  Medien  ausgeschnittener 
Augen  bestimmt;  der  totale  Brechungsindex  der  Linse  wird  (vgl.  oben)  aus  ihrer 
empirisch  bestimmten  Brennweite  und  ihrer  äusseren  Gestalt  berechnet.  Die 
Bestimmung  der  Krümmungsradien  muss  womöglich  am  lebenden  Ange  geschehen, 
weil  die  Formen  sich  mannigfach  (a.  unten)  verändern.  Dies  geschieht  nach 
folgender,  sehr  genauen  Methode,  welche  namentlich  für  die  Feststellung  der 
Accommodationsyeräaderungen  von  Wichtigkeit  ist  (Hblmholtz):  Nach  ein- 
fachen geometrischen  Principien  lässt  sich  der  Radius  einer  Kugelfläche  berech- 
nen, wenn  man  in  gemessener  Entfernung  einen  (linear  gestalteten)  Körper  von 


*)    Unter  Wassor  füllt  auch  die  Wirkung  der   vordoron  Hornbantflltche   fort,  daa  Aog« 
hat  alfo  nur  xwol  breohonde  Fläcben.    Die  Folgen  blervon  s.  unten. 
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b«kai»n'^eT  Länge  aufstöllt,  ond  nun  dessen  m  der  Kugelfläche  gespiegeltes  Bild 
raisst.        l.^tztere  Messung  geschieht  folgendermasseu :    mau    betrachtet  das  z.  B 
in  der    Oornea  gespiegelte  Bild  (das  wir  horizontal  denken  wollen)    durch    eine 
dicko    Olasplatte;  diese  ist  durch  einen  horizontalen  Schnitt  in  zwei  Hälften  ge- 
spaüeu^    -welche  um  eine  gemeinsame,  verticale  Axe  drehbar  sind.     So  lange  die 
Platte    senkrecht  von  den  Strahlen  getroffen  wird,  erscheint  das  Spiegelbild  un- 
Terrüekt ;  dreht  man  nun  aber  die  beiden  Plattenhälften  um  ihre  Axe,  nach  ent- 
/^«geii^esetzten  Seiten  (so  dass  sie  von  oben  gesehen,  sich  kreuzen),  so  wird  eine 
jede   scliräg  tou  den  Strahlen  getroffen,    und    dadurch    das  Bild   in  horizontaler 
iZichtuog-  verschoben;    die  beiden  Platten  verschieben    das  Bild  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung,  es  entstehen  also  zwei  Bilder.      Hat  man  nun  so  lange  die 
Platten  gedreht,  bis  das  Bild  durch  eine  jede  grade  um  die  Hälfte  seiner  Länge 
verschoben  ist,  so  dass  die  entgegengesetzten  Endpuncte  beider  Bilder  sich  be- 
rühren  (das  eine  Bild  erscheint  dann  als  Verlängerung  des  andern),  so  lässt  sich 
die  Längte  des  Bildes  aus  dem  Winkel,    den   beide   Platten   jetzt   mit    einande' 
™*<5hen,    berechnen,    wenn  man  Dicke  nnd  Brechungsindex  der  Platten   kennt» 
^sr  I^latten- Apparat,  an  welchem  sich  zugleich  der  Winkel  ablesen  lässt,  heiss^ 
»Ophthalmometer."  —   Was  die  Entfernungen  der   brechenden  Flächen  be- 
trifft,   8o  kann  die  Dicke  der  Lin.se  (Länge  der  Linse naxe)  an  ausgeschnittenen 
""**en  direct  gemessen  werden.     Jedoch  ist  es  besser  sie,   wegen    ihrer  physio- 
^^'g^iachen    Veränderungen ,    am    lebenden    Auge    ophthalmometrisch    mittels    der 
^P'^elbilder  zu  messen,    und    ebenso    die  Distanz  zwischen  vorderer  Hornhaut 
^d  vorderer  Linsenfläche. 

Entstehung  des  Bildes. 

Das  Auge  ist  nach  diesen  Angaben  ein  System  aus  drei  cen- 
'l^rten  brechenden  Flachen.  Die  Brechungsgesetze  desselben  ergeben 
^>«i   auf  folgende  Weise: 


FHg,  i4. 


1^    ..         X.     CD  (Figur  14)   sei    eine  kuglig   gekrümmte  brechende  Fläche,  K  ihr 
V    .***■*! ungsmittelpunct,   AB  eine  durch  ihn  gelegte  Gerade,  die  Axe.    Von  den 

^**     durch  CD  getrennten  Medien  habe   das  links  gelegene  (vordere  oder 
]2  ^)    den    Brechungs index    m,    das    andere     (hintere    oder    zweite)    den 

'**ii»iggindex  n. 
1^  X>er  von  dem  Axenpuncte  £  im  ersten  Medium   auf  die  Fläche  CD    fal- 

^  Btrahl  EQ  wird  bei  G  gebrochen;  das  Einfallsloth  für  den  PunctG  ist  der 

^11«   KI,  also  £GI  =  p  der  EinfallBwinkel,  KGL  =r  q  der  Brechungswinkel. 
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Nach  dem  Brechung^sgesetss  liegen  VQ,  KI  und  GL  in  Einer  Ebene,  GL  musa 
also  wie  EG  die  Axe  schneiden.  Der  Abstand  des  Punctes  E  voh  dem  „Haupt- 
punct'*  H,  EH  sei  gleich  a|,  der  Abstand  des  Pnnctes  L  Tom  Hauptpunct  H, 
LH  sei  gleich  n^.  Die  Beziehung  der  Abstände  ai  und  at  ergiebt  sich  dann 
folgendermassen  (der  Winkel  HEG  sei  =  s,  es  ist  dann  Winkel  HKG  =  p — s, 
und  Winkel  HLG  =  p-^— s;  endlich  sei  der  Radius  KH  =  KG  =  r):  Nach 
dem  Brechungsgesetz  ist 

sin  p  :  sin  q  =  n  :  m (1^ 

Im  Dreieck  EGK  ist       ^ 

ai  +  r  :  r  =  sin  (180»  —  p)  :  sin  s (2) 

und  im  Dreieck  GKL 

aj  —  r  :  r  =  sin  q  :  sin  (p— q — s) (3) 

Lieg^  E  von  H  sehr  entfernt,  oder  liegt  G  an  H  sehr  nahe,  ist  also  der  Strahl 
E  G  nur  wenig  von  der  axialen  Richtung  abweichend  und  f&llt  er  nahe  der 
Axe  auf  die  brechende  Fläche,  so  sind  die  Winkel  p,  q  und  8  so  klein  daas 
man  ihre  Sinus  den  Bogen  gleich  setzen  kann.  Thut  man  dies,  und  berück- 
sichtigt man  dass  sin  (180^ — p)  =  sin  p,  so  verwandelt  sich 

(1)  in  nq  =  mp (4) 

(2)  in  pr  =  s  (ai  +  r) (6) 

(3)  in  qr  =  (p~q  — s)  (aj-r) (6) 

Eliminirt  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  q  und  s,  so  fallt  p  von  selbst  heraus 
und  man  erhält  zwischen  a^  und  at  folgende  einfache  Beziehung: 

^         ^  ^  _n-:m_ 

ai  a,  r 

Da  die  Beziehung  von  den  Winkeln  p  und  s  unabhängig  ist,  so  mfissen  auch 
alle  anderen  von  ti  aus  auf  CD  auffallenden  Strahlen,  immer  vorausgesetzt 
(s.  oben)  dass  die  Winkel  p  und  s  nicht  zu  g^oss  werden,  nach  der  Brechung 
durch  den  Punct  L  gehen.  Ein  von  E  ausgehendes  „homocentrisches" 
Strahlenbündel  ist  also  nach  der  Brechung  wieder  homocentrisch ;  der  Vereini- 
gungspunct  nach  der  Brechung  heisst  der  Bildpunct  oder  das  Bild  des  leuch- 
tenden Punctes  E. 

2.  Liegt  der  Punct  E  nicht  in  der  Axe,  so  kann  man  doch  immer  durch 
ihn  und  den  „Knotenpunct**  K  eine  grade  Linie  legen  und  diese  als  neue  Axe 
betrachten;   in  dieser  lieg^  dann  der  Bildpunct  L. 

3.  Der  Satz  von  den  homocentrischen  Strahlenbündeln  g^lt  also  allgemein 
wo  auch  der  Punct  E  liegen  möge.  Jedem  leuchtenden  Puncte  entspricht  dem- 
nach ein  Vereinigungspunct,  und  zwar  liegt  dieser  immer  in  einer  durch  den 
leuchtenden  Punct  und  den  Knotenpunct  gelegten  graden  Linie;  diese  Linie 
nennt  man  Hauptstrahl  oder  Richtungslinie.  Der  Vereinigungspunct  oder 
das  Bild  heisst  reell,  wenn  die  Strahlen  wie  in  Fig.  14  in  ihrer  wirklichen  Ver- 
lan fsrichtung  denselben  erreichen,  virtuell  dagegen,  wenn  er  nicht  von  den 
Strahlen  selbst,  sondern  nur  durch  Rückwärtsverlängerung  derselben  erreicht 
werden  kann. 

4.  Werden  die  gebrochenen  Strahlen  zu  einfallenden  (also  der  reelle  oder 
virtuelle  Bildpunct  zum  reellen  resp.  virtuellen  Ausgangspunct  von  Strahlen,  so 
vereinigen  sie  sich  wie  die  einfachste  Betrachtung  lehrt,  wieder  im  früheren 
Lichtpuncte.    Lichtpunct  und  Bildpunct  stehen  also  in  reciprokem  Vorhältniss, 
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man  beieicliuet  Diu  deeluilb  auuh  richtiger  als  „conjugirte  Vu reinig uu^puncle" 
und  ihr«  AfaetSncle  vom  Uauptpanut  (ai  und  s^  iu  %.  1)  hIh  ..conjug-irCe  Vcr- 
e  in  ignngsweiten" . 

6.     Wird  der  einfallende  Strahl  EG  iu  fig.  14  der  Axa  parallel,   Ut   also 

EH  ^  •(  ^  cx>,  so  nird iu  Gleichung  (7)  ed  Null  und  at  erhftlt  denmuch 

den  Werth 

17^  =  <• I") 


Wird   umgekehrt   der  vom   zweilen   Medium    herkommende  Strahl  XiG    < 
parallel,  wird  alao  LH  ^  a,  ^  oo,  so  wird  a,  in  Gleichung  (7)  au 


-  =:  f,  . 


Alle  im  ersten  Stadium  piurnllel  der  Axa  verlanfenden  Strahlen  vereinigen  nli^li 
also  nach  der  Brechung  in  einem  Puucte  F|  (Fig.  Ib)  dem  bintereu  ndar 
I weiten  Brennpnnct,  deSMD  Abstand  vom  Hanptpunct,  HF,  ^  tt  (01.  if),  die 
■  weite  Brennweite  heiaBt.  Ebenso  vereinigen  sich  alle  im  Eweit«ii  Medium 
derAxe  paralleleu  Strahlen  im  ersten  oder  vorderen  Brennpunct  F,,  di^snon 
Abstand  vom  Hauptpuoct,  HF,  =  fi  (Gleichung  9)  Aia  erste  Breuiiw<.-ilu 
beissL  (Umgekehrt  werden  natflrlich  alle  von  den  Breniipuncten  ausgulioiidcu 
Strahlen  noch  der  Brechung  der  Axe  paralkl.) 

ß.    ADS  (8)  and  (9)  folgt  feruGr 

f,  :  f,  =  ra  ;  n (Ri) 

f,-f,  =  r (11) 

d  fa.  die  ernte  und  die  aweite  Brennweite  verhalten  sich  wie  der  erste  und  der 
iweit«  Brechungsindex;  und  die  Differeui  beider  Brennweiten  ist  gleiib  dem 
KrümmungsradiDS;  in  Figur  Ib  ist  also  HF|  ^  KFf,  also  der  Abstand  dv«  er»tua 
Brennpnncts  vom  Hauptpnnct  gleich  dem  des  Eweiten  Brennpnncta  vom  Knieten- 

T.  Die  Breunpuncle  kann  man  sehr  vortheilbaft  benutien  um  di-ti  Bild- 
pnnct  8,  EO  einem  gegebenen  Lichtpuuct  8i  durch  Construction  au  finclvii.  In 
Figur  14  «ei  wieder  H  der  üauptpunct,  K  der  Knotenpunct,  P,  und  F,  ili»  hui- 
den  Brennpnnete.  Wo  awei  von  S|  ausgehende  Strahlen  nach  der  Brculiung 
■ich  achneiden,  mltwen  auch   alle   übrigen  es    thuu   (s.  %,  1);    cur   Conatruction 
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dieses  Schneidepuncts  kann  man  am  besten  folgende  Strahlen  benutzen:  1.  den 
ungebrochen  hindurchgehenden  Hauptstrahl  (§.  3)  SiKS^;  2.  den  mit  der  Axe 
parallelen  Strahl  S|G,  der  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunct 
geht,  also  nach  GFjSg  fällt;  3.  den  durch  den  ersten  Brennpunct  einfallenden 
Strahl  8|F|I,  der  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  wird  (ISt).  Zwei  dieser 
Strahlen  genügen  um  Sg  zu  finden,  auch  ist  leicht  geometrisch  zu  beweisen,  dAss 
sie  alle  durch  Sf  gehen. 

Durch  dieselbe  Construction  findet  man  ferner,  dass  ein  auf  dem  Lothe 
(zur  A.xe)  S|Ui  liegender  Punct  Ti  sein  Bild  ebenfalls  in  das  Loth  SfUf,  nach 
Tf  wirft.  Alle  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  liegenden  Puncte  haben 
also  ihre  Bilder  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene.  Jeder  ebene 
Gegenstand  der  zur  Axe  senkrecht  steht,  liefert  also  ein  zur  Axe  senkrechtes 
ebenes  Bild,  und  zwar  ist,  wie  ebenfalls  geometrisch  leicht  zu  beweisen  ist  das 
Bild  dem  Gegenstande  ähnlich.   . 

Nach  §.  6  müssen  auch  alle  unendlich  entfernten  Puncte  ihre  Bilder  in 
Eine  zur  Axe,  und  zwar  im  Brennpunct  senkrecht  stehende  Ebene  werfen,  die 
Brennebene.  Unter  einander  parallele  Strahlen  haben  also  immer  ihren 
Vereinigungspunct  in  einem  Puncte  der  Brennebene. 

8.  Hieraus  ergiebt  sich  eine  einfache  Construction  um  zu  einem  gegebeneu 
einfallenden  Strahl  EG  (Fig.  17)  den  gebrochenen  Strahl  Gl  zu  construiren. 
OP  sei  die  Brennebene.  Ein  zu  EG  parallel  einfallender  Strahl  muss  sich  mit 
dem  gesuchten  Strahl  in  einem  Puncte  der  Brennebene  (M)  schneiden ;  um  diesen 


Punct    zu   finden   kann   man   entweder    den    zu  EG  parallelen   ungebrochenen 
Uauptstrahl    NKM    benutzen,    oder    durch    den   Brennpunct   F|   einen    an   EG 
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piralleUa  Strahl  legen  (F,I.),  welcher  iiacL  der  Brechaiig  der  Axe  [iKrallel  wiril, 
und  so  ebeafalb  nacli  H  führt 

9.  Setzt  man  in  Pigor  16  (§.  7)  HU,  =:  a,  und  HU,  =  a,,  ferner  rii,' 
Grötae  des  OegenstandeB  U,8,  =  l„  die  des  Bilden  UiS,  =  —  1,  (negativ,  %riil 
«unter  der  Axe  liegt),  so  ergeben  sich  folgend«  Beziebangcn: 

IsdflD  itbnlicben  Dreiecken  8, UiF,  und  IHF,  i«t  a,  —  f,  :  I,  =  f, :  —  l,  .  .  (li) 
I.  I.  -.  ..  Btü,F,  „  OHF,  „  a,  — ^!-),  =  f,!li  .  .  (13) 
An«  («)  folgt  _|l  =  1  _  ^  ,14, 

A>L,  (13)  folgt  ^=i__^ ,,ft) 

Eudlich  vrgiebt  sich  ans  (15)  und  (16): 

a,f,   +   a,f,   =  a,ii,  odar  Ji-   +   A  =   i ,i,;t 

Die  Gleichung  (16)  gebt  über  iu  die  Gleidiiiiig  (7)  wenn  man  für  f]  unil  L 
ihre  Werthe  ans  (8)  und  (9)  einsetzt. 

10.  LAsst  man  in  (16)  a|  alle  Werthe  iwiachen  00  und  0  dDreblaiifei,  <> 
durchlSafl  a,  folgende  Werthe: 

1)  fär  a,  =  CO  (Liuhtpunct  nuendlich  entferut)  ist  a,  ==  f,  (Bildpiinct  in  F|,  a.  §.  :■) 

2)  „  •i  =  f|   (Lichtpunct  in  F,)  „   a,  =  oo   (Bildpnnut    uiienilli.l. 

entfernt,  s.  §.  5) 
tl  „  »,=  0   (Lichtpunct  in  H)  „  a,  =0(BildpuuctebenfalleiiiH ) 

4}  „  »,  =  —  (f,  —  f,)  •)  (Lichtpunct  Iu  K)        „   a,  =  f,  —  f,(BildpnuctebeufiilU 

inK). 
Der  Hanptpanct  und  iler  Knoteupuuct  sind  also  ihr  eigenea  Bild. 

11.  Ebenen  welche  iu  conjugirteii  Voreinigungepuncten  (g.  4)  senkrui  lii 
lur  Aie  stehen,  kann  man  „coujugirte  Ebenen"  nennen,  weil  das  Bild  der  ein-.n 
ticb  in  der  anderen  befindet.  Das  Verhültniss  der  GrSdse  ihrer  Bilder  wfjn) 
<<ureh  I,  und  1,  {vgl.  %.  9)  ausgedruckt.  Jeder  Punct  der  einen  Ebene  liat  als» 
«inen  Bildpunct  in  der  anderen  und  «war  verhalten  sich  die  Abstände  dicf^r 
beiden  Functe  Ton  der  Axe  wie  t,  :  l|.  Kennt  man  demnach  Lage  und  Silit- 
(prüuen verhXl tu i BS.  zweier  conjugirter  Ebenen,  so  kann  man  aie  zur  Cnngtructii<Li 
des  Bildes  eines  beliebigen  Punctea  verwenden;  denu  jeder  von  letzterem  tut 
enten  Ebene  gerichtete  Strahl  muu  nach  der  Brechung  durch  einen  genau 
bestimmbaren  Punct  der  aweiten  Ebene  gehen;  wShlt  man  nun  die  beiden  Cim- 
•tmctionsstrahlen  (g.  7)  so,  dass  sie  noch  eine  zweite  Bedingung  zn  erfilt<  ii 
haben  (i.  B.  Strahlen  die  durch  die  Brennponcte  gehen),  so  sind  sie  dadunli 
vollkommen  bestimmt.  Am  bequemsten  sind  natürlich  zum  Zwecke  dieser  Cmi 
■Imction  diejenigen  conjugirten  Ebenen,  deren  Bilder  nicht  bloss  llhnlicb,  sondttti 
ancb  gleich  gross,  also  congruent  sind  and  welche  man  „Hauptebeii  en" 
nennt.  Kau  fiudet  ihre  Lage  wenn  man  in  Gleichung  (IQ)  und  (16)  I,  =  l|  selx 
El  ergiebt  sich  dann  a,  ;=  0  und  ai  =  0,  d.  h.  die  beiden  Hanptebenen  f«lli  n 
unter  einander  und   zugleich    mit   der   brechenden  Fläche  zusammen.     Diese  i-l 

also  ihr  eigenes  Bild.     Gründet  man  hierauf  die  eben  angedetttete  Construdi 

>o  ergiebt  sich  die  schon  in  §.  7  angegebene. 

■)  •,  lit  Immar  potlUv  >d  itblen.  wenn  e>  tob  B  BKb  llnki  gerichlel  In,  necnUT,  w<  t:i> 
Hsn  rMbU;  •,  iU|e(eD  ilbll  tuxb  recbU  pulllv. 


OuO  Systeme  sphärischer  Flächen. 

12.  Hat  man  zwei  kuglige  brechende  Flächen,  so  ist  die  durch  die 
beiden  Krömmungsniittelpuncte  gelegte  Orade  die  gemeinsame  Axe.  Da  ein 
auf  die  erste  Fläche  fallendes  homocentrisches  Strahlenbündel,  dessen  Strahlen 
nicht  zu  grosse  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  auch  nach  der  Brechung  homooentriscfa 
bleibt,  also  homocentrisch  auf  die  zweite  Fläche  fallt,  so  wird  es  auch  nach 
der  zweiten  Brechung  homocentrisch  sein. 

18.  Der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  brechenden  Flächen  auf  der 
Axe  sei  e,  ferner  seien  f|,  ff  die  Brennweiten  der  ersten,  gi,  g^  die  der  zweiten 
Fläche.  Ist  jetzt  a|  der  Abstand  eines  Gegenstandes  vor  der  ersten  Fläche,  so 
entwirft  die  erste  Fläche  ein  um  die  Entfernung  a^  hinter  ihr  gelegenes  Bild; 
liegt  dies  Bild  um  b|  vor  der  zweiten  Fläche,  so  Hegt  das  von  dieser  entworfene, 
definitive  Bild  um  b^  hinter   dieser.     Es   bestehen   nun   folgende   Beziehungen: 

aus  (16)  A  ^.  A  =:  1 

ai  a, 

aus  (16)  JL  +  -&.  =  1 

l>i  Dl 

endlich  (s.  oben)  at  +  ^i  =  o- 

Hieraus  ergiebt  sich  b,  =       («^if  -  ^i^ --  ^«*«)  g«         (17) 

(e— f,  — gi)a,-(e-g,)fi 

14.  Ist  femer  1|  die  Grösse  des  Gegenstandes,  I2  die  seines  Bildes  durch 
die  erste  Fläche,  mt  die  des  definitiven  Bildes  durch  die  zweite  Fläche,  so  ist 

aus  (14)  1,  =  f-^  .  1, 

aus  (16)  m,  =  ÜH^  .  \ 

et 

Hieraus  ergiebt  sich  mit  Einsetzung  des  Werthes  (17)  fdr  b^: 

•         (e  -  f,  -  gl)  at  -  (e  -  gl)  fj 

15.  Sucht  man  die  Lagen  der  Hauptebeuen  (§.11),  so  muss  man  io  (18) 
mf  =  1|  setzen;  man  erhält  dann  als  Abstand  der  ersten  Hauptebene  vor  der 
ersten  brechenden  Fläche 

a,  = ^? d«) 

e  —  f,  -  gl 
und  als  Abstand  der  zweiten  Hauptebene  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche, 
durch  Einsetzung  des  Werthes  (19)  fdr  ai  in  (17): 

b,  = ^ (») 

e  —  f,  -  gl 
Die  beiden  Hauptebenen  fallen  also  hier  nicht  zusammen,  sondern  liegen 
auseinander  um 

Ol  -{-  bt  -{-  «• 

16.  Den  definitiven  Vereinlgungspunct  der  vor  der  ersten  Brechung  der 
Axe  parallelen  Strahlen,  also  den  hinteren  Hauptbrennpunct,  findet  man, 
wenn  man  in  (17)  ai  =:  00  setzt;  bj  ist  dann  der  Abstand  des  hinteren  Haupt- 
brennpuncts  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche,  and  zwar 


Brechuug  au  niibäriHcheu  fläuhuD. 


:m 


BbeoHu  ergebt  sich  dar  AusgaugHpiiuct  der  Strahleu  die  nach  der  ktatuu 
BrcehBüf*  der  Aie  pitrallul   werden,   d.  h.    dur   vordere  ll&aptbren  upiLiiut , 
wtoa  man  in  (17)  b(  ^  oo  setzt;   a,   !at  dHuii  dur  Abstund  des  vorderen  Uiiapt- 
brennpuncts  vor  der  ersten  brechenden  Flächi;,  ijnd  zwar 
-  gl)  f, 


Ä,  = 


-f,  - 


(-■■-•) 


17.  Der  Abstand  des 
t,  d.  h.  die  e 


inptpi 


t  en  (vorderen)  Hauptbrenupnncta  vom  ersti 
e  Hanptbrennweite  ist  A,  —  g,  =  F,,  abo 

r,=  ,   '■'' e 

ft  +  El  —  8 
Entsprechend    ist  der  Abstand   des    zweiten   (hinteren)  Hanptbreu 
ts  vom  zweiten  Hauptpnnct,   d,  h,  die  zweite  Haaptbrennwei 
t>,  =  F„  also 

hil *.; 


Ft  = 


^^ 


Man  bat  also  aua  (2S)  nnd  (24) 

F,:F,=  f,g,:f,g,        

Ist  nnn  m  der  Brechungs index  des  ersten,   n  der  des  zweiten, 
dritten  Mediums,  so  ist 


(au 


i.  6) 


d.h.dia  beiden  Hanptbren 
indicei  des  ersten  und  le 


'igi  :  f«.  =  in  :  o, 
F,     :  F,    =  ni :  o 
iweitenverhaltei 
;zten  Hediumi. 


ch  wie  dieBrechungH 


18.  Hit  Hülfe  der  beiden  Hanptebenen  (h,b,  und  h,h,  iu  Figur  18)  um) 
der  beiden  Hanptbreu npuncte  Fi  und  F,  kann  man  nan  leicht  zu  jedem  gegel:eui;ii 
Llchlpauct  8|  den  Bildpunct  S,  construiren;  wioderam  lienutzt  mau  bierxii 
iwei  Strablen;  der  von  8,  ausgehende  der  Axe  p&rallute  Strahl  B,C,  geht  nruli 
det&tchung  sowohl  durch  deu  Cg  uongruaDt  liegenden  Funct  der  i weiten  Uau)it 
«baue,  C«,  als  durch  F(,  muss  also  in  CtFiS,  liegen;  der  von  S,  durch  V, 
gaheode  Strahl  8|D|    muis   nach    der  Brechung  erstens   der   Aie   parallnl   stiu, 


i 


■weiteus  diu'ch  den  D|  cungrueut  liegenden  Punct  der  zweiten  Haupteben« 
geben,  alto  nach  D,S,  fallen,  S,  ist  also  der  gesuchte  Bildpunct. 
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19.  Setzt  man  jetzt  die  Länge  H|Ui  =  A|,  AfUf  =  A^,  d.  h.  rechnet  man 
die  conjngirten  Vereinigungs weiten  (s.  §.  4)  von  den  Hauptpuncteu  aus,  ao  er- 
hält man  ans  der  Betrachtung  der  ähnliclien  Dreiecke  in  Figur  18,  die  dem  §.  9, 
Gleichung  (16)  entsprechende  Gleichung 

A,F,4.A,F,  =  AiA, (27) 

Setzt  man  hierin  A^  =r  —  Af ,  so  ergiebt  sich  in 

«i  =  F,-Fi (28) 

■ 

die  Entfernung  desjenigen  Punctes  hinter  der  1.  Hauptebene,  dessen  Bild  eben- 
soweit hinter  der  2.  Hauptebene  lieg^.  Man  hat  jetzt  zwei  neue  conjugirte  Ver- 
einignngspuncte,  die  beiden  „Knotenpuncte**  (K^  und  K^  in  Fig.  18),  welche 
um  den  Betrag  der  Differenz  beider  Hauptbrennweiten  von  den  Hauptpuncten 
entfernt  sind.  (Bei  der  einfachen  brechenden  Fläche  gab  es  nur  Einen  Knoten- 
punct,  §.  2.)  Da  die  beiden  Knotenpuncte  conjugirte  Puncte  sind,  so  mnss  jeder 
Strahl  der  vor  der  ersten  Brechung  nach  K|  gerichtet  war,  z.  B  SiKj,  ein  sog. 
Hauptstrahl  (vgl.  §.  3),  nach  der  letzten  Brechung  durch  K^  gehen;  und  zwar 
muss  er  S|K|  parallel  sein,  also  nach  GfS«  fallen,  weil  er  noch  die  aadere 
Bedingfung  zu  erfüllen  hat,  die  2.  Haüptebene  Im  Puncte  Gt  sn  schneiden  der 
Gl  congruent  liegt  (s.  §.  18).  Man  sieht  leicht  ein,  dass  man  zur  Construction 
des  Bildes  von  Sj  statt  des  einen  der  beiden  Strahlen  SiCi  und  S|Di  auch  den 
Strahl  S|Ki  benutzen  kann  *)  [Die  beiden  Knotenpuncte  sind  hiernach  Axen- 
puncte  mit  folgender  Eigenschaft:  jeder  vor  der  Brechung  nach  dem  ersten 
gerichtete  Strahl  geht  nach  der  Brechung,  der  Einfallsrichtung  parallel  durch 
den  zweiten.  Aus  dieser  Eigenschaft,  welche  sie  völlig  bestimmt,  lässt  sich  ihre 
Lage  auch  direct  berechnen.] 

20.  Kommt  zu  dem  eben  betrachteten  System  aus  zwei  brechenden  Flächen 
noch  eine  dritte  brechende  Fläche,  oder  ein  zweites  System  zweier  brechenden 
Flachen  hinzu,  so  sind  die  gleichen  Vereinfachungen  wie  bisher  zulässig,  so- 
bald alle  brechenden  Flächen  eine  gemeinsame  Axe  haben  (cen- 
trirt  sind),  d.  h.  ihre  Krdmmungsmittelpuncte  in  derselben  gradeu  Linie  Hegen, 
was  bei  nur  zwei  Flächen  natürlich  stets  der  Fall  ist) ;  denn  nur  dann  wird  ein 
homocentrisches  Strahlenbündel  auch  auf  jede  folgende  Fläche  unter  so  kleinen 
Winkeln  mit  der  Axe  auffallen  wie  auf  die  erste,  also  homocentrisch  bleiben. 
Immer  lässt  sich  dann  für  das  ganze  System  die  Lage  der  Cardinal  puncte 
angeben,  die  zu  den  Constructionen  der  Bilder  dienen,  nämlich  der  beiden 
Hauptpuncte,  der  beiden  Brennpuncte  und  der  beiden  Knotenpuncte.  Sind  die 
Brennweiten  zweier  Systeme  ermittelt,  und  der  Abstand  ihrer  Hauptebenen  e 
bekannt,  so  ergeben  sich  die  Cardinalpunote  des  resultirenden  Systems  immer 
mittels  der  Gleichungen    (19—24)  und  (28).    Auch  bleibt  wie  man  leicht  findet 


*)  Man  kAnn  die  beiden  Haoptebenen  ali  swei  dae  brechende  System  reprfiaenUreade 
brechende  Flüchen  yon  gleicher  KrUmmuns  (wegen  der  Kleinheit  de«  wirksamen  Abechattls  alc 
eben  gezeichnet)  und  die  beiden  Knotenpuncte  ali  Ihre  Krflmmnngtmlttelpnnctc  betrachten.  Die 
Conitmctionsregeln  stimmen  dann  ganz  mit  den  für  eine  einzige  Flfiche  gegebenen  fiberein 
(vgl.  §.  7),  nur  daM  Jeder  einfallende  Strahl  so  behandelt  wird  als  ob  er  statt  an  der  ertteo 
FlXche  gebrochen  zn  werden,  parallel  mit  sich  selbst  verschoben  auf  den  congraenien  Pnnet  der 
zweiton  anfflele  und  hier  gebrochen  würde.  Auch  erglobt  sich  leicht  die  Regel  für  die  CoD»trac* 
tion  des  gebrochenen  Strahls  zu  einem  einfallenden  (vgl.  §.  8).  Man  hat  nur  dareh  den  zweiten 
Knotenpunct  eine  Parallele  zum  einfallenden  Strahl  zu  ziehen,  und  den  Durcbschnlttspunct  der> 
selben  mit  der  Brennebene  zu  verbinden  mit  dem  dem  Einfallspunct  eongmenten  Ponct  der 
zweiten  Haüptebene. 


Cardinalpuacte    im  Auge.  333 

mich  bei  noch  so  complicirten  Systemen  immer  das  in  (26)  ausgedrückte  einfache 
Verhliltniss  der  Hauptbrennweiten  b  stehen. 

Um  nun  für  da?*  centrirte  dreiflächige  System  des  Auges  die 
Cardinalpuncte  aufzusuchen,  sind  zunächst  die  Brennweiten  jeder  ein- 
zelne n  Fläche  zu  ennittebi.  Hierzu  dienen  (8)  und  (9)  oder  (8)  und  (1 1). 

1.  Vordere  Homhautfläche:  r  =  8^™,  m  =  1,  n  =  ^^Vn- 

Also  fi  =  23,692mm,  f,  =  31,692. 

2.  Vordere  Linsenfläche:  r  =  10,  m  =  *®'  77,  n  =  ^Vij. 

Also  fi  =  114,444,  f,  =  124,444. 

3.  Hintere  Linsenfläche:  r  =  —  6,  m  =  ^^.  1,,  n  =  '^%7. 

Also  fi  =  74,667,  f,  =  68,667. 
Combinirt  man  jetzt  zunächst  2.  und  3.  zu  einem  System,  d.  h. 
sucht  man  die  Cardinalpuncte  der  von  den  Augenflüssigkeiten   um- 
gebenen Linse,  so  ist  e  =  4«»m,  f^  =  114,444,  f^  =  124,444,  gi  =  74,667, 
g,  =  68,667.    Also: 

der  erste  Hauptpunct  der  Linse  liegt  hinter  der  vorderen  Lin- 
senfläche (nach  19)  um  —  Oi  =  2,346mm; 
der  zweite  Hauptpunct  der  Linse  liegt  vor  der  hinteren  Linsen- 
fläche (nach  20)  um  —  b^  =  1 ,408mm ; 
die  beiden  Brennweiten  der  Linse,  welche  nach  (26)  wegen 
des  gleichen  ßrechungsindex  von  Humor  aqueus  und 
vitreus  einander  gleich  sind,  sind  (nach  23  oder  24) 
Fl  =  F2  =  43,797mm. 

Wird  nun  schliesslich  die  Hornhaut  mit  der  Linse  zum  voll- 
standigen    System    des    Auges    combinirt,    so    ist    für   diese    Com- 
bination  fj  =  23,692,  f,  =  31,692,  g^  =  43,797,  g,  =  43,797,  endbch 
e=  4  +  2,346  =  6,346mm.    Man  erhält  also  für  das  ganze  Auge: 
Der  erste  Hauptpunct  liegt  (nach  19)  um  —  Oi  =  Äjl^i""" 

hinter  dem  Hornhautscheitel; 
der  zweite  Hauptpunct  liegt  (nach  20)  um  —  bj  =  4,020mm 
vor  dem  zweiten  Hauptpunct  der  Linse,  also  um  4,020  + 
1,408  =  5,428mm    vor    der    hinteren   Linsenfläche,   oder 
2,572™™  hinter  dem  Hornhautscheitel; 
l)eide  Hauptpuncte  stehen  also  von  einander  ab  um  0,398mm. 

Die  erste  Hauptbrennweite  ist  (nach  23)  Fj  =  15,007mm^ 
der  erste  Brenn punct  liegt  also  WjSSS"»™  vor  dem 
Hörn  haut  seh  eitel; 
die  zweite  Hanptbrennweite  ist  (nach  24)  F,  =  20,074mmj 
der  zweite  Brenn  punct  liegt  also  22,646™™  hinter 
dem  Hornhautscheitel. 


334 


Cardinalpancte  im  Aug«.     Sehntrahlen. 


Da   der   Abstand   der   Knotenpuncte    von    den    Hauptponcten 
=  Fg  —  Fl  =  5,067min,  so  liegt  also 

der  erste  Knotenpunct  7,241™*»  hinter  dem  Hornhaut- 

scheitel  und 
der  zweite  Knotenpunct    7,639ni*n    hinter    dem  Horn- 
hautscheitel. 
Die  beiden  Hauptpuncte  liegen  also,  0,398min  von  einander  ent- 
fernt,   etwa   in  der  Mitte    der  vorderen  Augenkammer,   die  beiden 
Knotenpuncte   ebeu&Us  0,398«»m   von  einander,    im   hinteren  Theile 
der  Linse,    der  2.  Brennpunct  sehr  nahe  oder  in   der  Retina  (vgl. 
unten).    Figur  19  stellt  das  schematische  Auge  mit  seinen  Cardinal- 
puncten  dar. 

Die  Entfernung  der  beiden  Knotenpuncte  von  einander  ist  so 
gering,  dass  man  für  Yeranschaulichungszeichnungen  sie  ohne  grossen 

Fehler  in  Einen 
(k)  vereinigen, 
also  die  Haupt- 
strahlen einfach 
gradlinigt  zeich- 
nen kann.  (Eben- 
so kann  man  die 
beiden  Haupt- 
flachen  in  die 
Kugelflache  h  h 
vereinigt  den- 
ken, welche  also 
die  brechende 
Flache  des  Au- 
ges     darstellt) 

Man  findet  demnach,  unter  der  Voraussetzung,  dass  alle  Bild- 
puncte  auf  der  Retina  liegen  (hierüber  s.  unten  bei  der  Ac- 
commodation)  für  jeden  Objectpunct  ein&ch  den  Bildpunct,  indem 
man  von  jenem  aus  eine  gerade  Linie  durch  den  Knotenpunct  auf 
die  Retina  zieht.  Solche  Linien  (z.  B.  O  B  in  der  Fig.)  nennt  man 
Richtungslinien  oder  Sehstrahlen,  und  die  vereinigten  Knoten- 
puncte (k)  den  Kreuzungspunct  der  Richtungslinien;  den 
Winkel,  den  zwei  -  Sehstrahlen  mit  einander  bilden,  nennt  man  den 
Sehwinkel.  —  Will  man  ermitteln,  in  welcher  Richtung  der  zu 
einem  Bildpuncte  gehörige  Objectpunct  liegt,  so  braucht  man  nur 
umgekehrt  eine  grade  Linie   (einen   Sehstmhl)   vom   Bildpunct  aus 


Fig.  19, 
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durch  die  vereinigten  Enotenpuncte  zu  legen,  und  nach  aussen  zu 
verlangem. 

AnhiBC;  Aber  die  Wirkimi^  von  Unsdn.  Für  eine  Linse,  die  bei- 
derseits An  Luft  grenzt,  sind  nach  Gleichung  (26)  die  beiden  Hauptbrennweiten 
gleich ;  nach  (28)  fallen  in  Folge  dessen  die  Knotenpuncte  mit  den  Hanptpnncten 
zasjiinmen.  Um  den  Werth  der  Brennweite  zu  finden  seien  für  eine  biconvexe 
Linse  rj  und  r2  die  beiden  Krümmungsradien,  u  der  Brechungsindex  (Lnft  =  1) ; 
dann  sind  die  4  Brennweiten  der  beiden  Flächen  nach  (8)  und  (9): 

Hiemach  folgt  aus  (23)  oder  (24),  wenn  die  Dicke  der  Linse,  e,  yernach- 
lassigt  wird: 

^  =  („_,)(J_   +   i) (29) 

Ist  eine  der  Flächen  concav,  so  muss  ihr  Radius  negativ  genommen  werden. 
Biconcave  und  convex-concave  Linsen  (bei  denen  die  concave  Fläche  den  klei- 
neren Radius  hat)  haben  daher  negative  Brennweiten. 

Folgen  zwei  Linsen  von  den  Brennweiten  f  und  g  so  nahe  auf  einander, 
dMB  ihre  Entfernung  e  vernachlässigt  werden  kann,  so  folgt  aus  (23)  für  die 
Brennweite  F  der  Combination 

^=f^  «»•»«' -F  =  T-  +  T ^"^^ 

nnd  ebenso  für  eine  Combination  mehrerer  naher  Linsen 

4"   =    -2-  [--) (31) 

Ist  a|  die  Entfernung  eines  Gegenstandes  von  einer  Linse,  If  dessen 
Grösse,  f  die  Brennweite,  nnd  at  ,  I2  Abstand  und  Grösse  des  Bildes,  so  folgt 
an«  (16) 

^    +    -^    =    -f (32) 


femer  aus  (14) 

^      =  1  -  ^ (33) 


^1    _  .  »1 


Hieraus  lassen  sich  die  Eigenschaften  der  Bilder  für  jede  Linse  ableiten, 
wovon  das  Wichtigste  hier  folgt.  Zunächst  ist  a^  (und  l^)  immer  positiv 
angenommen. 

I.    Convexlinsen  (f  positiv). 

1)  a2  ist  positiv,  d.  h.  die  Bilder  reell,       wenn  a|  )  f; 
at  ist  negativ,  d.  h.  die  Bilder  virtuell,  wenn  a^  <  f. 

2)  \f  ist  negativ,  d.  h.  die  Bilder  sind  verkehrt,  wenn  ai  )  f; 
If  ist  positiv,  d.  h.  die  Bilder  sind  aufrecht,  wenn  a^  <  f . 

3)  If  <  U  V  ^'  h*  (^io  Bilder  sind  verkleinert,  wenn  a|  )  2  f ; 
If  =  —  li  wenn  ai  =  2f; 

Ij  )  1|  ,  d.  h.  die  Bilder  sind  vergrössert  wenn  at  <  2  f. 
Hiernach  giebt  eine  Convexlinse,  wenn  a|  )  2  f ,   reelle  verkehrte,  verkleinerte 
BiMer  (Objectiv  der  Fernrohre,  Operngläser,  der  Camera  obscura);  wenn  2  f  )  a| )  f. 
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>o  sin«l  die  Bilder  reell,   verkehrt   und  rergrösserl   (f^onneiimicroscop,   Objectir 
de*   »u^Ammenpeiieizteii  Min\«cops):    endlich  wenn   a,    (  f,    so  sind  die  Bilder 
•    virtnell,  aufrecht  und  Ter|rTt>jN**'rt   «  Lonpe.  OcalArliiise  des  aÄtronomischen  Fern- 
n^hrs  und  des  «nsÄmmenge<ctzten  Micn>*>cops) 
IL    Conoavlin^en  (f  uegativj. 
li   a^  151  immer  negativ, 
2i    If   ist  immer  p<«$itiT, 
ä'    1(   ist  immer  ^  1|  . 
C'^ncarlin^en    geben    al<o    von    jtniem    Gegenstände    rirtnelle,    aufrechte,    ver- 
kleinerte H:Kier. 

I5t  eine  Convexlinse  so  aufgestellt  daäs  sie  ein  reelles  verkehrtes  Bild 
T\m  einem  Gei:en5tande  gicbt,  und  wird  nun  eine  zweite  Linse  in  die  gebroche- 
ufn  Strahlen  gebracht,  ehe  sie  «ich  zum  Bilde  vereinigt  haben,  so  bildet  die» 
letitere  gleichkam  d*<  Objert  it:r  die  e:n^e.<ckal:ete  Linse,  der  Abstand  dessel- 
ben von  der  letzteren,  a,.  i>t  al«er  negativ  zu  n*rhn»en.  Die  Wirkung  der 
eiui:e!scha!leteu  Linsen   i<t  d^r^n  f-'^lirrr-de : 

L  Eiu^5^*haltete  Convexlin^en  f  p»v?itiv  . 
Für  jeden  negativen  Werth  v»n  a^  wird  a^  p»:-<it;v,  aj  ^  —  ^  i  ^  ^«"^  gleichem 
Vt^rzeickeu  rcit  l|  ur.d  l^  {  1|.  d.  h.  die  eiiiges^Laltete  O^nvexlinse  lüs^t  das 
reelle  verkehrte  BiM  reell  ucd  verkehrt,  cihert  e*  aS»  der  ersten  Linse  nod 
ntaoht  e*  kleiner.  Diese  Wirkung  hiX  o.  A.  die  CVIlectivIio'««  de«  za<ammen- 
^^^s^^tsten  Miorv\ÄV»ps. 

11.    Eii:g>fcsciiaI:eCe  C  o  nc  a  v!  i  n  <  e  n  •  f  oegatiT.. 

1     a«  i<t  |K\*iiiv  w^eca  —  a.  <  f.  oej^^tiv  wenn  —  a|  >  1^ 

i    1}  ^-at  eiiig^rgvi^reti^iiSe*  Vorzeichen   vit   1^  wenn  —  *t  ^  C  gleiches 

w^fun  —  a^  >  f . 
$    V   <  l|  ^^«^  -  »t  >  i  t ;    3,  =  ^   ^'c»  — «,=:2f:   l,>lt  wenn 

F"»»?  «wi.'V'rec  Coav^r^r-aj«*?  'n.i  rvellit?  F  *1  eiscreÄ'hAltete  Coocarlinse,  lasst 
aus».»  dis  leTstere  Blvi  reeU  xa«i  v^ck^irt  w^.i»  *5e  x«  w-eiger  als  ihre  Brenn- 
wciv  w*tt  ia-»  Ar«fe<?i::  ij^r^fgva  TMcas  *>*  e*  virtuell  xmi  aofreeht,  wenn  sie 
ttti  Twcir  :Cs  lire  Rr^aLaLW-ii^e  v  »a  iair  «V-nfä::;  ii«i?«e  Wirtii^g  hat  die  Ocnlar- 
V*i«  is»  iXvrofifc*«.  S;.^  vöHLiiert  ixL^et  ^'j  Gr}i<4»  de*  B;ties  nicht ,  wenn 
*ae  T-.*»  iliLÄ  o»  li:^  i.*ccel:e  Fj*:*3:a.w^s;Ä-  a"-«<Cia.L 

FjCI-ftx  ^oa  rfLr:«eta  Ov<?fc.>:Ä:ioje  ■  0  frv:'*  Lr»:h.:s:rahlen  in  das 
Au:^\  >*>  <t\:>v''Kh:  i^vl«füJL  ^\.'.\5^l\:**^  F,l~v.'W  -i*:"^  0:T*ev*s^  ein  bestimm- 
VC   B  vivAJLVLcs.     l'Sf    l^.'i:  wvxce    ^vva    g.i.-;fcr:r::*?a   ein    dem   O^ject 

Nx:£  »>a  es  »:er  k'ükr,  vUfcs>  •?!?  ^«'i  >'<r\7jj:ivs>>  iiiir.eri:i'ierlkLes  Aiujfe 
es  '^r  JL-  e«.ve  *^*.*:^ic^  F*Jk.'*^»f  iv^ea  kaj:.'!^  \ifi>fa  F-«l  jjkcau  in  die 
KvSvdfc  !^t.^;  V.V>>'^*;   'x?c  fc::  xiT'x-'-j:  •l»,^'^ec  P-k!ie   ufcs?en   sieh  aus 
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der  nicht  in  dieser  Fläche  liegt,  hat  seinen  Bildpimct  nicht  iu  der 
Retina,  sondern  entweder  vor  oder  hinter  derselben.  In  beiden 
Fallen  durchschneidet  die  Retina  den  Kegel  der  von  dem  Object- 
puncte  ausg^sngenen,  gebrochenen  Strahlen,  im  ersten  Falle  nach, 
im  zweiten  vor  ihrer  Vereinigung  zum  Bildpuncte;  in  beiden  Fällen 
entsteht  also  auf  der  Retina  statt  des  Bildpuncte»  ein  sog.  „Zer- 
streu ungsk  reis",  d,  h.  eine  kleine  beleuchtete  Kreisfläche,  ein 
Durchschnitt  des  Strahlenkegels. 


lig.  30. 

In  Fig.  20  stellt  B  den  Bildpunct  de.s  Objects  0  vor,  welcher 
in  die  Retina  rr  fällt.  Li^  aber  die  Retina  vor  dem  Bildpunct 
(r'r')  oder  hinter  demselben  (r"r"),  so  entstehen  Zerstreuungskreise 
vom  Durchmesser  a'b'  und  a"b". 

Hieraus  einlebt  sich,  dass  strenggenommen  ein  unveränderliches 
Auge  nur  flächen haft«  Objecte  von  ganz  bestimm tcr  Entfernung 
(leuthch  sehen  kann;  alle  Objecte  oder  Theüe  von  Objecten,  welche 
ausserhalb  dieser  Fläche  liegen,  hal)en  ein  undeutliches,  „verwaschenes" 
Bild  (Zeratreuungsbild*'),  in  welchem  jedem  Objectpuncte  ein  Zer- 
i>treuungskreis  statt  eines  Bildpunctes  entspricht. 

Die  OrÖMe  des  ZergtrenuDgakreiHca  hüoft  csteria  parlbus  ab  von  dem 
I^mfing«  des  in  das  Aujce  ^langenden  StnilileiikegelB,  dieser  aber  wiederum 
Too  der  Weil«  der  Pupille,  deren  Rjitid  den  Strahlenkegel  begremt.  Vereng:! 
sich  daher  die  Pnpüle  (s.  unten),  oder  ersetit  man  sie  durch  eiue  kleine  vor 
dai  Aag«  ^bracbl«  Oeffnung,  z.  B.  durch  ein  Loch  in  eiuem  Karteablatt,  so 
"ird  cet  par.  dar  ZergtrennngH kreis  kleiner,  da«  Zeratrennngsbild  also  Schürfer. 
In  Flg.  £0  ist  cd  die  Oeflanng  der  veren^n  Pupille;  man  sieht  wie  die  Ver- 
cngemng  die  Zerstreuunpk reise  auf  die  Qrifssan  c'd',  resp.  c"d"  verkleinert. 
Enetit  man  die  Pupille  durch  zwei  kleine  OeShun^n,  brin^  man  a.  B.  vor 
^  Auge  ein  Kartenblatt  mit  zwei  Nadelstichen,  deren  Abstand  kleiner  ist  als 
■■r  Durch mesBer  der  Pupille,  so  werden  aus  dem  grossen  Strahlenke^l  gleichsam 
"•■  kleinere  ausgetchoitten,  und  auf  der  Betina  entstehen,  statt  Eine«  Zer- 
■tnoungikreises,  inei  kleinere. 
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In  Fig.  21  sind  e  und  f  die  Löcher  im  Kartenblatt,   welche   die   Papille 
ersetzen;    die  beiden  Strahlenkegel  vereinigen   sich    in  B;   die  Netzhaut  erhilti 


Fig.  21, 

wenn  sie  nicht  in  rr,  sondern  in  r'r'  oder  r"r"  steht,  statt  des  Bildpnnctes  zwei 
kleine  Zerstrenung^kreise  e'  und  f  resp.  e"  und  f". 

Ein  Object,  das  so  zum  Auge  gestellt  ist,  dass  es  ein  Zerstreuungsbild 
auf  die  Retina  wirft,  muss  daher  in  diesem  Falle  zwei  Zerstreunngsbilder  geben, 
also  doppelt  gesehen  werden  (Versuch  des  Pater  Scheinbr,  Tgl.  unten). 


Accommodation. 

Die  tagliche  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  ein  normales  Auge 
Gegenstände  fast  in  jeder  Entfernung  deutlich  sehen  kann;  es  muss 
also  noth wendig  eine  Vorrichtung  gegeben  sein,  welche  das  Auge 
zu  verändern  vermag,  und  welche  vom  Willen  abhängig  ist.  Die 
Veränderimgen  des  Auges,  welche  sie  hervorbringt,  nennt  man  die 
„Accommodation".  —  Für  welche  Entfernung  das  Äuge  ein- 
gerichtet ist,  wenn  jede  active  Accommodationsthätigkeit  fehlt,  weiss 
man  nicht  ganz  sicher.  Man-  glaubte  früher,  dass  das  ruhende  Auge 
für  eine  mittlere  Entfernung  accommodirt  sei  und  nahm  daher  zwei 
Richtungen  der  Accommodation,  eine  für  die  Nähe  („positive")  und 
eine  für  die  Feme  („negative  Acc.")  an.  Jetzt  indess  wird  fiist 
allgemein  angenommen,  dass  das  ruhende  Auge  normal  für  die  un- 
endliche Feme  eingestellt  sei ,  dass  also  der  Brennpimct  des 
normalen  ruhenden  Auges  in  der  Retina  liege.  Es  giebt  also  hier- 
nach nur  Eine  Richtung  der  Accommodation,  nämlich  für  die  Nähe. 

Die  Qründe,  welche  hauptsächlich  hierfür  sprechen,  sind:  1.  beim  plöts- 
lichen  Oeffnen  der  lange  geschlossen  gewesenen  Lider  ist  das  Auge  für  die  Feme 
eingerichtet  (Volkmavn);  2.  das  Sehen  in  die  Ferne  ist  nicht  mit  dem  OefSbl 
der  Anstrengung  verbunden,  wie  das  für  die  N&he;  3.  Atropin,  welches  den 
Accommodationsapparat  lähmt,  bewirkt  eine  unyeränderliche  Einstellung  f&r  die 
weiteste  Feme;  gäbe  es  einen  negativen  Accommodationsapparat,  so  müsste  man 
die  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  dieser  gleichzeitig   mit  der  LXh- 
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mang  des  pOBitiven  in  tetanische  Anstrengung  versetzt  würde  (Dordebs);  4,  auch 
bei  noarotischen  LShmnngen  dea  AccommodationsappMrata  (durch  OcnlamotoriiiK- 
IBhmang,  t.  unten)  tritt  >teta  Accommodation  fSr  die  Fema  ein,  dagegen  k.'iiiii 
mmn  keine  LShmungBziutSnde  mit  Accommodation  für  die  NShe. 

Folgende  Veränderungen  am  Äuge  könnten  zur  Äccommoilütirm 
dieneD :  1 )  Yenuiderungen  der  Brechungsexponenten  der  A  iifren  - 
medien,  2)  "Verschiebung  der  Projectionsfläche  (Retina),  analoi^  (Uk- 
künstlichen  Accommodation  in  der  Camera  obscura,  3)  VeränderuM!»pti 
der  Gestalt  der  brechenden  Flächen.  —  Die  ad  1)  genannten  knüi- 
men  selbstverständlich  nicht  vor.  Verschiebung  der  Redna  in  ih-v 
Richtung  der  Augenaxe  wäre  möglich  durch  seitliche  Compiv -.-Ii>ti 
des  Bulbus  mittels  der  graden  Augenmuskeln;  dieser  Einfluß-,  'l'ii 
man  früher  zur  Erklärung  der  Accommodation  annahm,  kann  J"<I<m  h 
nicht  wesentlich  sein,  da  auch  im  ausgeschnittenen  Auge  iini.h 
Accommodations Veränderungen  hervorgerufen  werden  können.  Es 
müssen  daher  Veränderungen  in  der  Crestalt  der  brechenden  Flutlii'u 
möglich  sein,  und  diese  sind  in  der  That  nachgewiesen,  und  zwur 
an  der  Linse.  Bei  der  Accoimnodation  für  die  Nahe  wird  niiiiili<rli 
ihre  vordere  Fläche  stärker  gewölbt,  und  der  Cornea  genälurL, 
besonders  der  von  der  Iris  nicht  bedeckte  Theil,  der  sich  dnn-li  (li<- 
Papille  hervorwölbt  (Ckauer). 

Bewiesen  werden  dieee  Teräadernngen  namentlich  doTcb  folgendi  n  \  i  r 
•ach:  Stellt  man  seitlich  vom  Ange  eine  Kerienflamme  auf,  nnd  bliekl  v  r.  !>  i 
andern  Beile  her  in  da*  Ange  hinein,  so  bemerkt  mau  drei  deutliche,  dun  :.  l.''' 

Sex  von  den  brechenden  Flüchen  des  Anges   entstehende  Bildchen  der  t" ii< 

daa  erste  aufrecht  (virtaell),  gebildet  von  der  vorderen  ComeaSHcbe,  da»  ,t\<ir<; 
ebenfalls  aafrerht,  aber  viel  scbwKcher,  gebildet  von  der  vorderen  Limeullticihe, 
daa  dritte  hell  nnd  Terhebrt  (reell),  gebildet  von  der  hinteren  Linsenfllleke.  Finirt 
jettt  daa  Aage  einen  nahen  Oegenstand,  so  wird  das  zweite  Bildchen  bedtttitcnd 
kMner  nnd  ntthert  sich  etwas  dem  ersten,  ein  Zeichen  dass  die  vordere  T.iri-i'n- 

Stche  stirker  convex  wird  und  nach  vom  rückt.  Die  umgekehrten  Verttnii <^.'ii 

treten  ein,  wenu  das  Ange  in  die  Ferne  starrt.  (PnaKiHji-Siwson'scher  V<  i  -  i<  h. 
CaAwis.}  Statt  der  Flamme  wendet  man  iweckmftssiger  zwei  leuchtendi'  l'in.ili' 
an  (Löcher  In  einem  Bcbirm),  deren  Abstand  im  Spiegelbilde,  besser  iil-  rllo 
OrSase  des  Flammenbildes  Ophthal mo metrisch  gemessen  werden  kann  (p,  3än) 
IHiLMHOLTz).  —  Das  durch  die  Zunahme  der  vorderen  Linsenwelbnng  bewirkte 
^orräcken  der  Iris  IBsst  sich  anch  noch  dadurch  zeigen,  dass  die  bei  •eillirhvr 
Belaacbtnng  des  Auges  auf  der  gegenüberliegenden  Iriablilfte  sich  aeiguiide 
eaostiscbe  Linie  (von  der  Brechung  anr  der  ComeaSttche  herrührend)  bei  d«r 
Accommodation  fBr  die  Ntihe  anf  der  Iris  ihre  Stelle  Xndert,  indem  sie  sich  dtm 
Bande  nähert  (Hblvholtz). 

Die  folgende  Tabelle  (HiLHnoLTt;  Keigt  die  Verändemngen  der  optiorlKiu 
Csnstanten  dee  Aoges  durch  die  Accommodation;  die  Orte  sind  vom  Rornlinnt- 
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Scheitel  aus  gerechnet  nnd  zahlen  nach  hinten  positiv,  nach  vom  negativ.  Die 
Zahlen  für  den  Ruhezustand  sind  von  den  p.  324  und  333  angegebenen,  welche 
Li8TiNO*s  schematischem  Auge  angehören,  etwas  abweichend. 


Krümmungsradius  der  Hornhaut  .     .    .     . 
„  „    vord.  Linsenfläche 

„  „    hint.  Linsenfläche 

Ort  der  vord.  Linsenfläche 

„     „    hint.  Linsenfläche 

,y    des  1.  Hauptpuncts 

»II»*»  »»  • 

„     „    1.  Knotenpuncts 

»     »»    ^*  »»  

„      „    1.  Brennpuncts 

»»»»*•  »»  

Erste  Brennweite 

Zweite        „  


Ruhend. 

Accommodirt 

(Feme.) 

(Nähe.) 

8 

8 

10 

6 

6 

6,5 

3,6 

3,2 

7,2 

7.2 

1,9403 

2,0330 

2,3663 

2,4919 

6,957 

6,516 

7,373 

6,974 

—12,918 

-11,241 

22,231 

20,248 

14,868 

18,274 

19,875 

17,766 

chiich    durch 

den   M. 

tensor  chorioideae  (M.  ciliaris,  BRfcKE'scher  Muskel).  Dieser 
besteht  aus  radiären  und  circulären  Fasern.  Die  ersteren,  welche 
die  Hauptmasse  bilden,  entspringen  vom  von  der  Umschlagsstelle 
der  Membrana  Descemetii,  da  wo  sie  von  der  Cornea  auf  die  Iris 
übergeht  (Lig.  iridis  pectinatum)  und  setzen  sich  an  die  Processus 
ciliares  der  Chorioidea  an;  die  unbedeutenden  circulären  Fasern, 
welche  nach  innen  von  den  ersteren  im  vordersten  Theile  des  Muskels 
liegen,  umgeben  den  Band  der  Linse.  Die  radiären  Fasern  ziehen  fiir 
sich  den  vorderen  Band  der  Chorioidea  nach  vom,  dadurch  ziehen 
sie  die  Chorioidea  sammt  der  Betina  wie  einen  Beutel  um  den 
Glaskörper  zusammen  (wobei  dieser  die  Linse  nach«^om  drangt). 
Dadurch  wird  die  Zonula  Zinnii,  deren  Spannung  in  der  Buhe  den 
Linsenrand  nach  hinten  und  aussen  zieht,  also  die  Linse  abflacht, 
durch  Näherung  ihrer  hinteren  Lisertion  an  die  vordere  (den  Lin- 
senrand) abgespannt  und  somit  ein  Dickerwerden  der  Linse  bewirkt 
(Helmholtz).  Die  Mitwirkung  der  circulären  Fasern  scheint  darin 
zu  bestehen,  dass  sie  die  Ciliarfortsätze  nach  innen  ziehen  und  dadurch 
zur  Abspannung  der  Zonula  beitragen  (F.  E.  Schulze). 

Auch  die  Iris  ist  bei  der  positiven  Accommodation  betheUigt: 
passiv  dadurch,  dass  sie  durch  die  stärkere  Wölbung  der  vorderen 
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Linsenfläche  ebenfalls  stärker  gewölbt  wird,  denn  der  Pupillarrand 
der  Iris  liegt  der  Linsenkapsel  unmittelbar  auf  (Beweis:  das  Fehlen 
seines  Schlagschattens  auf  der  Linse,  Helmholtz;  doch  liegt  die  Iris 
nur  mit  ihrem  Rande  auf,  im  öbrigen  besteht  zwischen  ihr  und  der 
Linse  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  „hintere  Augenkammer",  Hensen  & 
VöLCKERs);  —  activ  dadurch,  dass  sich  die  Pupille  verengt  (über 
die  Bewegungen  der  Iris  s.  unten).  Letztere  Bewegung  scheint  nicht 
zur  Accommodation  nothwendig  zu  sein;  denn  diese  ist  auch  bei 
fehlender  oder  gespaltener  Iris  möglich.  Ihr  Sinn  ist  vielleicht  darin 
zu  suchen,  dass  bei  einer  stärker  gewölbten  Linse  die  sphärische 
Abweichung  grösser  wird  und  daher  eine  umfangreichere  Abbiendung 
der  Randstrahlen  erforderlich  ist.  Die  Unabhängigkeit  der  Pupillen- 
verengerung von  der  Accommodation  ergiebt  sich  daraus,  dass  diese 
früher  eintritt  als  jene  (Donders). 

Die  Nervenfiisem  für  den  Accommodationsapparat  liegen  in  den 
Nervi  ciliares,  deren  Reizung  Accommodation  für  die  Nähe  hervorbringt 
(VöLCKERs  &  Hensen).  Sie  stammen  höchst  wahrscheinlich  aus  dem 
Oculomotorius. 

Die  Figur  22  stellt  einen  Durchschnitt  des  vorderen  Augenabschnitts,  links 
mit  Accommodation  für  die  Ferne,  rechts  für  die  Nähe  dar  (nach  Helmholtz). 


Flg^  22. 

IS  CanftlU  Schlemmll.  aabb  die  Falten  der  Zonula  Zinnii,  welche  Ewiscben  die  Pro- 
c«Mai  eilUroa  eiogeschoben  aind;  letstere  lind  dapkel  gebalten  and  znm  Thoil  durch  erstore 
verdeckt  (der  Schnitt  ist  so  gelegt,  das«  eine  Falto  der  Zonnla  vor  der  des  Proc.  ciliarts  liegt). 
Vaa  erkennt  ferner  die  radlfiren,  von  s  entspringenden  Fasern  des  Tensor  chorioideae. 

Ueber  die  ziemlich  geringe  Geschwindigkeit  der  Accommodation  fehlt  es 
«n  übereinstimmenden  Angaben;  der  Uebergang  von  der  Thätigkeit  zur  Ruhe 
geschieht  schueHer  als  der  umgekehrte  (Hemsbm  &  Völckers). 

Zwischen  den  Nerven  für  die  Accommodation,  die  Iris  und  die  äusseren 
i^Qgeuftiuskeln  scheint  ein  noch  wenig  erforschter  centraler  Connex  zu  besteheu. 
Hierfür  spricht:    1.  das  Verhalten  der  Pupille  bei  der  Accommodation  (s,  oben); 
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2.  mit  Rotation  der  Balbi  nach  innen  ist  Verengerung  der  Papillen  (s.  n.)  und 
unwillkürliche  Accommodation  für  die  Nähe  verbunden  (Czebmak)  ;  3.  das  Atro- 
pin,  welches  die  Pupille  erweitert  (s.  unten),  lähmt  zugleich  wie  schon  erwähnt 
die  Accommodationsfähigkeit ;  umgekehrt  bewirkt  die  Calabar-Bohne  Verengerung 
der  Pupille  und  krampfhafte  Accommodation  für  die  Nähe. 

Die  Accommodationsbewegungren  beider  Augen  sollen  nach  Einigen  immer 
parallel  g^hen,  was  von  Andern  bestritten  wird. 

Für  jedes  Auge  giebt  es  gewisse  Grenzen  des  deutlichen  Sehens; 
der  fernste  Punct,  von  dem  das  Bild  genau  in  die  Netzhaut  &llen 
kann,  heisst  der  Fernpunct,  der  nächste  der  Nahepunct;  die 
Strecke  zwischen  beiden  die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Für 
normale  Augen  liegt  der  Fempunct  unendlich  weit  entfernt  (s.  oben), 
der  Nahepunct,  der  um  so  naher  heranrückt,  je  leistungs&higer  der 
Accommodationsapparat  ist,  etwa  0,2 — 0,3in  vom  Auge. 

In  vielen,  sonst  normalen  Augen  liegt  der  Brennpunct  in  der 
Ruhe  nicht,  wie  gewöhnlich,  in  der  Netzhaut  (Emmetropie),  sondern 
durch  abnorme  Länge  oder  Kürze  der  Augenaxe  vor  der  Eetina 
(Myopie)  oder  hinter  derselben  (Hypermetropie).  Der  Fempunct 
myopischer  Augen  liegt  daher  abnorm  nahe,  der  Fempunct  hyper- 
metropischer  Augen  dagegen  noch  weiter  als  unendlich  entfemt 
(d.  h.  um  selbst  unendlich  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen 
muss  das  hypermetropische  Auge  eine  Accommodationsbewegung 
machen).  Bei  gleicher  Leistungsfähigkeit  des  Accommodationsapparats 
muss  mm  offenbar  auch  der  Nahepunct  bei  Myopischen  abnorm 
nahe,  bei  Hypermetropischen  abnorm  entfemt  sein.  Daher  sind 
myopische  Augen  „kurzsichtig",  hypermetropische  „weitsichtig**. 
Andere  Abweichungen  vom  Normalen  entstehen  durch  zu  geringe 
Leistungsfähigkeit  des  Accommodationsapparats;  diese  influiren  aber 
natürlich  nur  auf  die  Lage  des  Nahepuncts,  nicht  auf  die  des  Fem- 
puncts. 

Abnorme  Angen  müssen  ihren  ku  starken  oder  zu  schwachen  Brechzostand, 
d.  h.  die  relativ  zu  grosse  oder  zu  geringe  Krümmung  ihrer  Linse  durch  ein  Tor 
das  Auge  gesetztes  Glas  („Brillenglas")  corrigiren;  dasselbe  muss  natürlich  im 
ersten  Falle  (bei  Myopen)  concav,  im  zweiten  (bei  H}rpermetropen)  convex  sein.*) 
Auch  Mängel  im  Accommodationsvermögen  lassen  sich  durch  künstliche  Accom- 
modationen  mittels  zeitweiliger  Anwendung  der  Brillengläser  corrigiren. 


*)  Unter  Wmmf  l«t  dM  meniehllche  Auge  aus  dem  p.  9H  Aam.  aageffeWnen  Ormide 
enorm  bypermetropisch;  beim  Fischauge  ist  dies  durch  die  starke  Xrflmmong  der  Krystaininie 
vermieden.  Zam  deatlichen  Sehen  anter  Wasser  ist  eine  Convezbrille  oder  (Dndgeon)  eine 
ans  Uhrglüsem  und  einem  Rohr  Kusammengesetste)  concave  Lnftllnse  erforderlich,  welche 
letxtere  suglelch  In  der  Luft  das  Sehen  nicht  hindert.  Die  p.  S38  berechneten  Brennweiten  der 
LtauM  fUr  sich  in  den  Angenfltisslgkeiten  («3,797  mm.)  ilad  sngleioh  die  des  Augee  nater  Wasser. 
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Die  einfachste  Art  die  La^e  des  Nahe-  und  Fernpuncts  zu  bestimmen  ist 
die  Prüfung,   in   welchen  Entfernungen    das  Auge   einen  Gegenstand,   den  mau 
nibert  und   entfernt,    deutlich    erkennen,    eine  Schrift  z.  B.  lesen  kann.     Diese 
Methode  ist  jedoch  deshalb  ungenau,  weil  in  der  Ferne  das  Kleinerwerden  des 
Sehwinkels  (s.  unten)  die  Gegenstände  schwerer  erkennbar  macht.     Viel  besser 
ist  es,  direct  zu  bestimmen,  in  welchen  Entfernungen  ein  Gegenstand  ein  deut- 
liches und   in   welchen   er   ein  Zertreuungsbild   auf   die  Retina  wirft     Hierzu 
bietet  der  ScnsnrEB'sche  Versuch  (p.  S38)   das  sicherste  Mittel.    Betrachtet  man 
einen  Gegenstand  (z.  B.  einen  Stecknadelknopf)  durch  zwei   nahe  bei  einander 
befindliche  Löcher  in  einem  Kartenblatt,  so  erscheint  er  nach  dem  dort  Gesagten 
einfach,  sobald  das  Auge  genau  für  ihn  accommodirt  ist,  sonst  dagegen  dop- 
pelt.   Nähert   und   entfernt   man   also  den  Gegenstand,   so  ist  die  Strecke,   in 
welcher  er  einfach  gesehen  wird,  die  Weite  des   deutlichen  Sehens.      Hierauf 
grnnden  sich  verschiedene,  namentlich  zur  Auswahl  von  Brillengläsern  dienende 
Apparate,  die  sog.  „Optometer".     Das  verbreitetste  (STAMPFsa^sche)  benutzt 
als  Object  einen  beleuchteten  Spalt,  dessen  Entfernung  vom  Auge  geändert  und 
zugleich  gemessen  werden  kann.  —  Mit  zunehmendem  Alter,  schon  vom  16.  Jahre 
an  (Mac-Gillavby),  nimmt  das  Accommodationsvermc^cu  für  die  Nähe  ab,  ver- 
muthlich  durch  Härterwerden  der  Linse  (Dondebs). 

Iris  und  Pupille. 

Als  Diaphragma  zur  Abblendung  der  Randstrahlen  (analog 
den  Diaphragmen  optischer  Linseninstrumente),  sowie  zur  Reguli- 
rung  der  ins  Auge  dringenden  Lichtmenge,  endlich  als  Beihülfe  zur 
Accommodation,  dient  die  Iris  mit  ihrer  centralen  OeflFnung,  der 
Papille.  Die  Weite  der  letzteren  wird  bestimmt  durch  den  Contrac- 
tionszustand  der  beiden  antagonistischen  Irismuskeln,  des  Sphincter 
und  Dilatator  pupillae.  Ersterer  bildet  eine  Ring&serschicht  um  die 
Pupille,  letzterer  hat  radial  gerichtete  Fasern;  jener  ist  vom  Oculo- 
motorius,  dieser  vom  Sympathicus  abhängig.  Werden  beide  oder 
ihre  Nerven  gleich  stark  gereizt,  so  überwiegt  der  Sphincter,  so  dass 
sich  die  Pupille  verengt.  Für  gewöhnlich  sind  beide  Nerven  in 
einem  gewissen  Erregungszustande  (Tonus),  denn  wenn  einer  derselben 
durchschnitten  wird,  so  erhält  der  vom  andern  beherrschte  Muskel 
das  Uebergewicht:  Durchschneidet  man  den  Sympathicus  (am  Halse), 
so  verengt  sich  die  Pupille,  wenn  man  den  Oculomotorius  durch- 
schneidet, so  erweitert  sie  sich. 

Neuerdings  ist  das  Vorkommen  eines  Dilatator  bei  Sttug^thieren  verneint 
worden  (Gbünbaoxn,  Hampelh);  indess  streitet  hiergegen  die  Angabe  fast  sftmmt- 
lieher  Anatomen  (neuerdings  Herlb,  Merkel,  Dooiel,  v.  Hüttenbbennbb),  ferner 
die  Erweiterung  der  Pupille  bei  Sympathicusreisung  (für  welche  die  den  Dila- 
tator Bestreitenden  vasomotorische  Wirkungen  in  Anspruch  nehmen),  endlich  der 
Umstand,  dass  directe  Reizung  am  Rande  der  Iris  local  beschränkte  Erweiterung 
bewirken  kann  (Bbbnbteih  &  Dogiel,  Emoblhabdt). 
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Die  pupillenverengenden  Fasern  des  Oculomotorius  Terlaufen 
diircli  das  Ganglion  ciliare  zum  Auge,  nicht  aber  die  pupillenerwei- 
ternden  Fasern  des  Sympathicus.  Die  letzteren  haben  ihren  Ursprung 
zunächst  im  Rückenmark,  in  der  Gegend  der  unteren  Hals-  und  der 
oberen  Brustwirbel  (Centrum  ciliospinale,  Büdge).  Bei  patholo^schen 
Reizungszustanden  dieser  Gegend  ist  die  Pupille  erweitert.  Jedoch 
liegt  das  wirkliche  Centrum  dieser  Fasern  in  hohem  Theilen  des 
Markes,  wahrscheinlich  in  der  Medulla  oblongata  (Salkowski). 

Am  Kopfe  verlaufen  die  pupillenerweiternden  Fasern  in  der  Bahn  des 
Trigeminns,  dessen  Reizung  Erweiterung  bewirkt,  und  dessen  Dnrchschneidung 
die  Wii^ung  der  Sympathicusreizung  aufhebt.  Da  aber  nach  Sympathicnsdarch- 
schneidung  die  Pupille  sich  nicht  so  stark  verengt  wie  nach  Trigeminusdareh- 
schneidung,  so  muss  der  Trigeminus  noch  besondere  pupillenerweiternde  Fanem 
fuhren.  Der  Ursprung  derselben  liegt  beim  Frosch  im  Ganglion  Gasseri  (Oebl, 
RosKNTHAL,  HiBSCHMANN,  ß.  Guttmann).  Auch  entgegengesetzte  Angaben  über 
die  Pupillenwirknng  des  Trigeminus  existiren  (Rooow). 

Bewegungen  der  Iris  treten  hauptsächlich  unter  folgenden 
Umstanden  ein: 

1.  Reizung  des  Opticus  verengt  die  Pupille  durch 
reflectorische  Reizung  des  Oculomotorius.  Die  Pupille  verengt  sich 
daher  wenn  Licht  in  das  Auge  fallt,  und  um  so  starker,  je  intensiver 
das  Licht  ist.  Hierdurch  wird  die  Beleuchtung  der  Retina  einiger- 
massen  regulirt.  Die  Verengerung  tritt  auch  ein  bei  Reizung  des 
Opticusstammes  (Mayo),  und  bleibt  aus  nach  Durchschneidung  des 
Oculomotorius.  Reizung  eines  Opticus  genügt,  um  beide  Pupillen 
zu  verengen.  Ueberhaupt  sind  beide  Pupillen  im  normalen  Zustande 
stets  genau  gleich  weit  (Donders). 

2.  Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  verengt  sich 
die  Pupille  (p.  341),  ebenso  durch  Gifte,  welche  krampfhsib  Ac- 
commodationen  für  die  Nähe  bewirken  (Calabarbohne).  Diese  Ver- 
engerung geschieht  durch  Reizung  der  pupillenverengenden  Nerven 
und  ist  als  eine  Art  „Mitbewegung"  zu  betrachten  (Cap.  XI.).  Die 
Verengerung  tritt  später  ein,  und  geht  (bei  der  toxischen  Form) 
schneller  vorüber,  als  die  Accommodation,  ist  daher  von  dieser  nur 
in  gewissem  Grade  abhängig. 

Die  Pupillenverengerung  auf  Lichteindrücke  beginnt  im  Mittel  0,49 
(0,4  Listing)  See.  nach  der  Reisung,  ihr  Maziraum  tritt  0,58  See.  nach  der 
Reizung  ein.  Die  accommodative  Verengerung  beginnt  0,41  See.  und  erreicht 
ihr  Maximum  1,13  See.  nach  dem  Impulse.  Die  Erweiterung  auf  Sympathicos- 
reizung  beim  Kaninchen  beginnt  0,89  See,  Maximum  3,40  See  nach  dem  Be- 
ginne der  Reizung  (Ablt  jun.). 
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3.  Drehung  des  Bulbus  nach  innen  bewirkt,  ebenfells 
durch  eine  Art  Mitbewegung,  Pupillen  Verengerung,  durch  Er- 
regung des  Oculomotorius,  Da  die  Augen  im  Schlafe  nach  innen 
und  oben  gedreht  sind,  so  erklärt  sich  hieraus  die  Pupillenverengerung 
im  Schlafe. 

4.  Während  der  Dyspnoe  (p.  158)  ist  eine  PupiUenerweite- 
rung  vorhanden,  die  mit  dem  Eintritt  der  Asphyxie  vorübergeht. 
Dieselbe  beruht  auf  Reizung  des  pupillenerweiternden  Centrums  im 
Mark,  denn  sie  bleibt  aus,  wenn  vorher  der  Sympathicus  durch- 
schnitten worden. 

5.  Starke  Erregung  sensibler  Nerven  bewirkt  reflectorisch  eine 
Pupillenerweiterung  (Bernard,  Westphal). 

6.  Starke  Muskelanstrengungen  (namentlich  starke  In-  und 
Exspirationen)  sind  mit  Pupillenerweiterung  verbunden  (Romain- 

VlGOlTROUx). 

Ausserdem  bemerkt  man  schon  in  der  Norm  bei  jedem  Pnlse  eine  sehr 
gerinjpe  Verengerung,  ebenso  bei  jeder  Exspiration;  überhaupt  scheint  jeder 
Blutzufluss  zur  Iris  eine  Verengerung  zu  bewirken;  so  erklärt  sich  auch  die  bei 
Abfluss  des  Humor  aqueus  eintretende  Pupilleuverengerung  (Henseit  &  Völckebs). 

7.  Zahlreiche  Gifte  bewirken,  sowohl  bei  Einfuhrung  in  das 
Blut  als  bei  örtlicher  Application,  Veränderungen  der  Pupille.  Er- 
weiternd wirkt  namentlich  Atropin,  und  zwar  durch  Lähmung 
der  Endigungen  des  Oculomotorius  im  Sphincter  iridis.  —  Ver- 
engend wirken:  Nicotin,  Calabar,  Morphium  etc.,  und  zwar 
nach  den  Einen  (HrascHMANN,  Rosenthal)  durch  Lähmung  der 
Sympathicusendigungen  im  Diktator,  nach  Andern  (Gruniiagen) 
durch  Reizung  des  Oculomotorius.  —  Die  anästhesirenden  Gifte 
(Chloroform,  Alkohol  etc.)  bewirken  zuerst  Verengerung,  dann  Er- 
weiterung. 

Die  Art  der  Einwirkung  der  Gifte  ist  streitig.  Indessen  ist  die  Angabe, 
dass  sie  alle  auf  das  System  des  Sphincter  wirken  (d.  h.  die  erweiternden  läh- 
mend, die  verengenden  reizend),  dcHhalb  die  wahrscheinlichste,  weil  die  streitigen 
Gifte  gleichzeitig  und  in  gleichem  Sinne  auf  den  Accommodationsapparat  wirken 
(vgl.  oben).  Hauptsftchlich  ist  es  zweifelhaft  ob  die  verengenden  Gifte  (Calabar 
etc.)  nicht  durch  Lähmung  des  Sympathicus  wirken;  für  das  letztere  wird  an- 
geführt, dass  Reizung  des  Sympathicus  während  der  Giftwirkung  keinen  erwei- 
ternden Effect  habe ;  dies  kann  aber  in  der  Heftigkeit  des  Krampfes  des  Sphincter 
seine  Ursache  haben.  —  Der  Umstand  ferner,  dass  die  Atropinwirkung  auch  nach 
Dorchschneidung  des  Ganglion  ciliare  noch  eintritt  (HsNSEir  &  Völckebs),  sowie 
überhaupt  die  Wirkung  der  Gifte  bei  der  directen  Einträufelung,  machen  die 
Annahme  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  der  Iris  selbst  oder  in  ihrer  Nähe  noch 
aahekannte  gangltöse  Centra  existiren  (v.  Bezold). 
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Ist  die  eine  Papille  durch  Atropin  erweitert,  so  ist  die  andere  während 
dieser  Zeit  verengt,  wegen  der  grossen  Lichtmenge,  welche  in  das  erstere  Ange 
fällt  (vgl.  snb  1.). 

Abweichnngen  und  EigenthUmlichkeiten  des  Anges. 

Ans  dem  bii^her  Gesagten  ergiebt  sich,  wie  von  jedem  vor  dem  Auge 
innerhalb  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  befindlichen  Gegenstande  ein  scharfes, 
verkleinertes,  umgekehrtes  Bild  auf  der  Retina  erzeugt  werden  kann.  Indessen 
wird  die  vollkommen  fehlerlose  Ausführung  desselben  durch  gewisse  Eigen- 
schaften des  Auges  verhindert,  die'  es  mit  den  meisten  optischen  Instnunenten 
theilt,  nämlich : 

1.  Die  chromatische  Abweichung.  Weisses  Licht  wird  bekanntlich 
durch  die  Brechung  in  seine  farbigen  Componenteu  zerlegt,  weil  diese  verschie- 
dene Brechbarkeit  besitzen.  Gebt  daher  von  einem  Objectpuncte  weisses  Licht 
aus,  so  muss  derselbe  im  Auge  statt  eines  einzigen  eine  Reihe  von  hinter  ein- 
ander liegenden  Bildpuncten  haben,  der  vorderste  für  die  brechbarsten  (violetten), 
der  hinterste  für  die  am  wenigsten  brechbaren  (rothen)  Strahlen.  Das  Auge 
kann  djüier  für  einen  weissen  Punct  nie  vollkommen  aecommodiren :  accommo- 
dirt  es  a.  B.  so,  dass  der  Bildpunct  der  violetten  Strahlen  in  die  Retina  fallt, 
so  erscheinen  die  übrigen  Farben  in  concentrischen  Zerstreuungskreisen, 
die  um  so  grösser  sind,  je  weiter  die  Farbe  vom  Violett  entfernt  i^t;  da  sich  nun 
in  der  Mitte  alle  Zerstreu augskreise  und  der  violette  Punct  decken,  so  entsteht 
ein  weisser  Fleck  mit  farbigen  Rnndem.  Ebenso  muss  ein  jeder  weisse  Gegen- 
stand  weiss  mit  farbigen  Rundem  erscheinen,  da  die  farbigen  Zerstreunngsbilder 
sich  bis  auf  die  Ränder  sämmtlich  decken.  Accommodirt  man  für  eine  mittlere 
Farbe,  etwa  grün,  so  entstehen  oä'enbar  zwei  Reihen  von  farbigen  Zer- 
streuungskreisen, diese  decken  sich  auch  an  den  Rändern  zum  Theil  so,  dass 
complementäre  Farben  (s.  unten),  auf  einander  fallen,  so  dass  anch  die  Ränder 
grösstentheils  weiss  erscheinen.  Letzterer  Umstand  trägt  daxn  bei,  dass  wir 
die  farbigen  Ränder  beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  wahrnehmen;  dieselben 
siud  überhaupt  wegen  des  geringen  Dispersionsvermögens  der  Angenmedien 
^etwa  gleich  dem  des  destillirten  Wassers,  Heläholtz)  nur  unbedeutend  und 
verschwinden  vollends  gegenüber  dem  stärkeren  weisj^en  Lichteindruck  der 
Mitte;  möglicherweise  wirkt  auch  die  Zusammenstellung  der  verschiedenen 
Angenmedien  etwas  achromatisirend  (analog  den  Flint-  und  Crowngias- Linsen 
der  optischen  Instrumente).  —  Um  die  farbigen  Ränder  deutlich  wahrzu- 
nehmen, muss  mau,  wie  aus  Obigem  hervorgeht,  nicht  für  eine  mittlere, 
sondern  für  eine  extreme  Farbe  i  Roth  oder  Violett)  aecommodiren;  dies 
erreicht  man  selbstverständlich  am  sichersten,  wenn  man  gar  nicht  for  den 
Gegenstand  selbst  accommodirt.  Weisse  Felder  erscheinen  daher  bei  in  femer 
Accommodation  mit  einem  schwachen  rothgelben,  bei  in  naher  mit  einem 
blauen  Rande  (  Hslxholtz  ) ;  ein  durch  ein  rothviolettes  Glas  gesehener  Licht- 
punct  erscheint  bei  Accommodation  für  die  rothen  Strahlen  roth  mit  violettem 
Zerstreuungskreis,  im  anderen  Falle  umgekehrt  '  Hilmholtz).  —  Ana  dem 
oben  Gesagten  ergiebt  sich  auch,  dass  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  fSr  ver- 
schiedene   Farben   verschieden   ist.    Offenbar   muss    Nahe-    uAd  Fempnnct  für 
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Tiolettoa  Licht  bedeutesd  näher  liegen,  als  fiir  rothes;  man  kann  dies  daran 
erkennen,  dass  man  um  Puncte  verschiedener  Farbe  bei  gleichem  Abstand  durch 
ein  Femrohr  deutlich  eu  sehen,  das  letztere  verschieden  einstellen  muss  (Fbaun- 
bofbb).  Rothe  Flächen  endlich  erscheinen  näher  als  in  gleicher  Ebene  befind- 
liche blaue,  weil  das  Auge  für  erstere  stärker  accommodiren  muss  und  daraus 
(s.  unten)  auf  grössere  Nähe  urtheilt  (Bbückb). 

2.  Sphärische  (monochromatische)  Abweichung.  Die  von  einem 
Objectpunct  ausgehenden  Strahlen  können  sich  nur  dann  wieder  zu  einem 
wahren  Bildpunct  vereinigen,  wenn  sie  in  sehr  geringer  Entfernung  von  der 
Axe  auf  die  sphärischen  brechenden  Flächen  auffallen,  wie  bereits  oben  mehr- 
fach  erwähnt  ist  (p.  326,  330).  Dieser  Bedingung  ist  theilweise  dadurch  ge- 
nügt ,  dass  die  Iris  die  Randstrahlen  in  bedeutendem  Umfange  abblendet 
Eine  fernere  Gorrection  wird  dadurch  bewirkt,  dass  einige  brechende  Flächen 
ElHpsoide  sind,  dergestalt,  dass  die  Krümmung  nach  den  Rändern  zu  bedeu- 
tend abnimmt;  femer  dadurch,  dass  in  der  Linse  die  Randstrahleu  nur  die 
äusseren  Schichten  durchwandern,  welche  (p.  323.)  geringeres  Brechungsvermög^n 
besitzen,  als  die  inneren.  Diese  Gorrection  ist  aber  nie  genau,  sondern  bald 
nicht  ausreichend,  bald  übermässig,  so  dass  fast  stets,  namentlich  bei  weiter 
Pnpille,  eine  gewisse  Abweichung  übrig  bleibt,  die  sich  durch  Zerstreuungs- 
kreiae,  also  undeutliche  Bilder  kundgeben  muss;  sie  ist  aber  selten  merklich. 
Auch  mangelhafte  Gentrirung  des  brechenden  Systems  im  Auge  lässt  sich  zu- 
weilen nachweisen  (Bbücke).  —  Einige  andere  Formen  monochromatischer  Ab- 
weichung umfasst  der  sog. 

Astigmatismus  (Helmholtz,  Knapp,  Dondebs).  a)  Der  sog.  „unregel- 
mässige^*  Astigmatismus  besteht  in  mannigfachen  Krümmungsabweichungen  der 
brechenden  Flächen,  wodurch  die  Vereinigung  eines  homocentrischen  Strahlen- 
bändels in  Einen  Punct  verhindert  wird;  jeder  kleine  Abschnitt  der  Fläche  hat 
seinen  besonderen  Bildpunct,  so  dass  ein  punctförmiges  Object  auf  der  Retina  ein 
sternförmiges  Bild  giebt  (Fixsterne).  Die  Gomea  zeig^  ausserdem  vorübergehende 
Unebenheiten  (Thräneu  eta).  —  b)  Der  „regelmässige**  Astigmatismus  besteht 
in  einer  Verschiedenheit  der  Krümmung  der  brechenden  Flächen  in  verschiede- 
nen Meridianen.  Die  beiden  am  meisten  von  einander  abweichenden  heissen 
die  Hauptmeridiane.  Meist  ist  beim  Auge  der  eine,  am  stärksten  gekrümmte, 
der  verticale,  —  der  andere,  am  schwächsten  gekrümmte,  der  horizontale.  Beide 
Meridiane  haben  also  verschiedene  Brennweiten,  ja  das  Auge  kann  sogar  im 
verticalen  Meridian  kurzsichtig,  im  horizontalen  weitsichtig  sein.  Meist  ist  frei- 
lich der  Unterschied  so  gering,  dass  er  sich  nur  zu  erkennen  giebt,  wenn  man 
feine  parallele  Striche  in  der  Ferne  betrachtet;  man  kann  sie,  wenn  sie  vertical 
stehen,  weiter  entfemt  erkennen,  als  horizontaL  —  Bei  hochgradigem  Astigma- 
tismus muss  man  eine  Gorrection  anbringen  durch  ein  Glas,  das  in  einer  Rich- 
tung stärker  als  in  der  andern,  einfacher:  überhaupt  nur  in  einer  Richtung,  ge- 
krümmt ist,  d.  h.  Gläser  mit  cylindrischer  Fläche. 

3.  Fluorescenz.  Sämmtliche  Augenmedien  fluoresciren,  am  wenigsten 
der  Glaskörper,  am  meisten  die  Linse  (Hblhuoltz,  Sbtbchenow,  Reonauld). 
Wenn  daher  die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  auf  Aetherwellen  bestimmter  Längen 
beschränkt  ist  (s.  unten),  so  wird  unser  Wahrnehmungsvermögen  durch  die 
Fluorescenz  nach  der  Seite  der  kleinsten  Wellen  hin  (ultraviolette  Strahlen) 
erweitert.    Ueber  die  faetisehen  Grenzen  s.  unten. 
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4.  Polarisation.  Fällt  polar isirtes  blaues  oder  Blau  enthaltendes  Licht 
in's  Auge  (sieht  man  z.  B.  durch  einen  Nicol  gegen  den  Himmel,  oder  auch  mit 
blossem  Auge,  da  die  blauen  Strahlen  des  Himmels  schon  polarisirt  sind),  so  be- 
merkt man  eine  büschelförmige  Figur  (Haidinoeb),  welche  sich  mit  dem  Auge 
bewegt.  Die  doppeltbrechenden  Eigenschaften  der  Augenmedien,  welche  nach- 
gewiesen sind  (Jamin,  Valentin),  genügen  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
nicht.  Die  Ursache  liegt  in  den  (ebenfalls  Termuthlich  doppeltbrechenden)  Fasern 
des  gelben  Flecks  (s.  unten),  weiche,  von  dem  polarisirten  Lichte  in  verschie- 
denen Winkeln  getroffen,  hier  mehr  dort  weniger  davon  absorbiren  und  so  die 
erwähnte  Erscheinung  bewirken  (Helmholtz);  es  kann  indess  auf  diesen  Gegen- 
stand nicht  näher  eingegangen  werden. 

Verbleib  des  ins  Auge  gedrungenen  Lichtes. 

Die  in  das  Auge  gedrungenen  Lichtstrahlen  werden  hier  zum 
Theil  absorbirt,  zum  Theil  aber  reflectirt,  und  zwar  so,  dass  sie  auf 
demselben  Wege  wieder  aus  dem  Auge  zurückkehren,  auf  welchem 
sie  hineingelangt  sind.  Jedes  ins  Auge  fellende  homocentrische  Strah- 
lenbündel vereinigt  sich,  bei  vollkommener  Accommodation,  nach 
der  Brechung  in  einem  Puncte  der  durchsichtigen  Retina,  und  zwar 
vermuthlich  in  der  äusseren  (Stabchen-)  Schicht.  Ein  jedes  Stäb- 
chen*) ist  aber  zu  betrachten  als  ein  radial  gestelltes  Prisma  von 
sehr  starkem  Brechungsvermögen,  das  mit  der  Basis  an  die 
Chorioldea  grenzt  und  längs  seiner  Flächen  mit  einer  schwach  licht- 
brechenden Zwischensubstanz  in  Berührung  ist  (Brücke).  Die  nach 
der  Vereinigung  im  Bildpuncte  wieder  divergirenden  Strahlen  trefiFen 
nun  theils  direct  die  Chorioldea  (axiale  Strahlen),  theils  zunächst 
die  Seitenwand  des  Stäbchens,  letztere  aber  unter  so  stumpfen  Win- 
keln, dass  nicht  eine  Brechung  in  die  Zwischensubstanz,  sondern 
eine  totale  Reflexion  stattfindet;  hierdurch  müssen  auch  diese  Strahlen 
schliesslich  auf  die  Chorioldea  geworfen  werden.  Von  dem  schwar- 
zen Pigment  derselben  werden  hier  die  Strahlen  fast  ganz  absorbirt; 
der  Rest  des  Lichts  aber  wird  reflectirt  und  muss  nun,  wie  sich 
leicht  ergiebt,  wiederum  theils  direct  (die  axialen  Strahlen),  theils 
nach  Reflexion  an  den  Stabchen  wänden,  nach  bekannten  optischen 
Gesetzen,  wieder  zu  dem  Objectpuncte  aus  dem  Auge  heraus  zurück- 
kehren, da  das  dem  Bildpunct  entsprechende  Stäbchen  jetzt  den 
Licht punct  darstellt  (p.  326).  Durch  diese  Einrichtung  wird  der 
Uebergang  von  Strahlen  von  einem  Theile  der  Netzhaut  auf  den  an- 
dern,   Interferenzen  u.  s.  w.  verhütet,    und  ein  deutliches  Sehen  er- 


*)  Nach  den  neueren  Untersuchnni^n  spielen  diese  Rolle  nar  die  sog.  »fAuasenglleder** 
der  Stübchen  und  die  ihnen  ganz  Umlichen  der  Zapfen  (vgl  unten). 
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möglicht.    Zugleich  ist  dies  der  Grund,  weshalb  beim  Hineinblicken 
in  ein  Auge  der  Augengrund  immer  dunkel  erscheint. 

Um  ihn  leuchten  zu  sehen,  müsste  der  Beobachter  seine  eigene 
Netzhaut  zum  Ausgangspunct  von  Strahlen  machen,  die  dann  auf 
dem  Rückwege,  nach  der  Reflexion  im  beobachteten  Auge  zur  Wahr- 
nehmung kommen  würden.  Man  erreicht  dies  künstlich  durch  die 
„Augenspiegel".  Ihr  Wesen  besteht  darin,  dass  das  Licht  einer 
Flamme  so  in  das  beobachtete  Auge  hineingeworfen  wird,  als  ob  es 
von  dem  beobachteten  käme.  Einer  der  einfachsten  (Helmholtz)  be- 
steht aus  einem  Satz  von  Glasplatten,  welcher  zugleich  als  Spiegel 
und  als  durchsichtiges  Medium  dient.  Man  wirft  durch  ihn  das 
Licht  einer  seitlich  vom  beobachteten  Auge  befindlichen  Lichtquelle 
in  dasselbe.  Die  zurückkehrenden  Strahlen  werden  von  den  Platten 
nur  zum  Theil  zur  Lichtquelle  zurückgeworfen;  zum  Theil  gehen 
sie  durch  die  Platten  hindurch  und  gelangen  in  das  beobachtende 
Auge,  welches  sich  hinter  den  Platten  befindet.  Das  beobachtete 
Auge  erscheint  auf  diese  Weise  diffus  leuchtend,  mit  röthem 
Lichte.  Man  kann  femer  mittels  des  reflectirten  Lichtes  ein  deutliches 
Bild  des  Augengrundes  erhalten:  Wenn  das  beobachtete  Auge  auf 
eine  endliche  Entfernung  eingestellt  ist,  so  befindet  sich  die  Netzhaut 
etwas  hinter  dem  Brennpunct  des  optischen  Systems,  welches  wie 
das  Objectiv  eines  Microscops  ein  reelles,  verkehrtes,  vergrössertes 
Bild  der  Netzhaut  in  derjenigen  Ebene  entwirft  für  welche  das  Auge 
eingestellt  ist.  Da  dieses  Bild  wegen  seiner  starken  Vergrösserung 
(die  nur  einen  kleinen  Theil  auf  das  Pupillenfeld  des  Beobachters 
kommen  lasst)  und  wegen  seiner  fortwährend  wechselnden  Lage  nicht 
beobachtet  werden  kann,  so  muss  eine  Hülfslinse  benutzt  werden: 
entweder  eine  collective  Convexlinse,  die  das  Bild  kleiner,  lichtstarker, 
dem  Beobachter  naher  und  in  einer  Ebene  fixirbar  macht,  —  oder  eine 
Concavlinse,  welche  ähnliche  Wirkungen  hat  und  zugleich  das  Bild 
virtuell  und  aufrecht  macht  (vgl.  p.  336). 

Den  Plattensatz  kann  man  durch  einen  Hohl-  oder  Planspiegel  ersetsen, 
der  darch  eine  centrale  Oeffnung  einen  Theil  der  rückkehrenden  Strahlen  für 
das  beobachtende  Ange  hindurch  lässt.  So  entstehen  andere  Formen  des  Augen- 
spiegels (von  RuBTK  und  Cocoius).  Zwischen  Lichtquelle  nnd  (Plan-)  Spiegel 
stellt  man  eine  Convexlinse  auf,  um  das  Licht  zu  concentriren.  —  Kommt  es 
nicht  darauf  an,  ein  scharfes  Bild  der  Retina  eines  Auges  zu  gewinnen,  sondern 
nnr  dieselbe  diffiis  beleuchtet  zu  sehen,  so  genügt  statt  des  oben  erwähnten 
folgendes  Verfahren  (BrCckb)  :  Das  zu  beobachtende  Auge  blickt  auf  einen  nahen 
leuchtenden  Punct,  accommodirt  aber  für  die  Feme.  Statt  des  Yereinigungs- 
pQttctes  entsteht  jetzt  ein  Zerstreunngskreis   auf  der  Retina.    Die  reflectirten 
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Strahlen  werden  jetet  nicht  in  ihrem  Ansgangspuncte  sich  wieder  vereinigen, 
sondern  entweder  weit  hinter  demselben  oder  gar  nicht  (parallel  oder  dirergirendX 
Befindet  sich  nun  das  divergirende  Auge  innerhalb  des  Kegels  der  rückkehrenden 
Strahlen  (vor  dem  Eindruck  der  Flamme  nöthigcnfalls  durch  einen  Schirm 
geschützt),  so  sieht  es  den  Augengrand  erleuchtet.  Der  beleuchtete  Augengrnnd 
erscheint  in  rothem  Lichte.  Albinotische  Menschen  und  Thiere  zeigen  ohne 
Weiteres  einen  leuchtenden  Augenhintergrund,  weil  Licht  durch  Sderotica  und 
Chorio'idea  in  das  Auge  fällt  —  Das  Leuchten  des  Auges  erscheint  besonders 
stark  bei  den  Thieren,  bei  welchen  in  einem  Theile  der  Chorioidea  das  schwarze 
Pigment  durch  eine  helle,  glänzende,  stark  reflectirende  Membran  ersetzt  ist,  das 
sog.  Tapetum  (bei  yieien  Säugethieren,  namentlich  Raubthieren  und  Cetaeeen, 
bei  Fischen  u.  s.  w.). 

Sehen. 

Die  auf  die  Netzhaut  fisiUenden  Strahlen  kommen  dadurch  zur 
Wahrnehmung,  dass  die*  in  ihr  befindlichen  Nervenendigungen  des 
Opticus  von  den  Aetherschwingungen  in  einer  uns  unbekannten  Weise 
erregt  werden.  Als  lichtempfindende  Nervenendigungen  sind  nur 
die  Stäbchen  und  Zapfen  zu  betrachten.  Die  Beweise  hierfür 
sind  folgende: 

1.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  an  welcher  die  Netzhaut 
nur  aus  Opticusfosem  ohne  Stabchen  und  Zapfen  besteht,  ist  zur 
Lichtwahmehmung  unfähig;  sie  heisst  daher  der  „blinde  Fleck" 
(auch  MARiOTTE'scher  Fleck).    Fixirt  man    den   Punot  A   mit   dem 


B 


rechten  Auge  (bei  zugehaltenem  linken)  aus  einer  Entfernung  die 
etwa  4  mal  so  gross  ist  als  der  Abstand  AB,  so  wird  der  Punct 
B  völlig  unsichtbar.  Beim  Fixiren  von  A  fällt  nämlich  sein  Büd 
auf  den  Endpunct  der  Augenaxe  und  das  Bild  von  B  auf  die  Ein- 
trittsstelle des  Sehnerven,  welche  etwa  SVg™"  von  jenem  nach  innen 
entfernt  ist.  Ebenso  verschwindet  A,  wenn  man  B  mit  dem  linken 
Auge  aus  derselben  Entfernung  fixirt.  Ueber  die  Rolle  des  blinden 
Fleckes  im  Gesichtsfelde  s.  unten. 

2.  Die  Fovea  centralis  retinae  und  die  sie  umgebende  Macula 
lutea,  welche  nur  Zapfen  und  Stäbchen,  aber  keine  Opticusfisisem 
enthalten,  sind  zum  schärfsten  Sehen  geeignet  (die  Fovea  centralis 
liegt  fast  genau  am  Endpunct  der  Augenaxe  [s.  u.],  so  dass  das  Büd 
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eines  fixirten  Gegenstandes  auf  diese  Stelle  feilt).  Da  die  Fovea 
centralis  nur  Zapfen,  die  Macula  lutea  Zapfen  in  grosser  Menge  (ein 
Zapfen  von  einem  Kreise  von  Stäbchen  umgeben)  die  übrige  Netz- 
haut aber  nur  wenig  Zapfen  (1  Zapfen  von  mehreren  Stabchenkreisen 
umgeben)  enthält,  so  ist  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die 
Zapfen  zur  Lichtcmpfindung  noch  geeigneter  sind,  als  die  Stabchen 
(näheres  über  beider  Function  s.  unten. 

3.  Die  Netzhautgefasse,  welche  hinter  der  Faserschicht,  aber 
vor  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht  liegen,  werfen,  wenn  das  Auge 
von  aussen  beleuchtet  wird,  auf  letztere  einen  Schatten;  da  dieser 
unter  gewissen,  unten  zu  erörternden  Bedingungen  entoptisch  wahr- 
nehmbar ist  (PüRKiNJE'sche  Aderfigur),  so  ist  dies  ein  sicherer  Be- 
weis, dass  die  Stabchen  und  Zapfen  die  lichtempfindenden  Elemente 
sind.  Dass  die  wahrgenommenen  Schatten  wirklich  von  den  Netz- 
hautgefassen,  und  nicht  etwa  von  anderen  vor  der  Netzhaut  liegenden 
herrühren,  ist  durch  genaue  Messungen  constatirt.  Durch  Bewegen 
der  Lichtquelle  verändert  nämlich  der  Schatten  seinen  Ort;  und  da 
man  diese  Ortsveränderung  entoptisch  messen  kann,  so  kann  man 
daraus  die  Entfernung  der  schattenwerfenden  Körper  von  der  wahr- 
nehmenden Fläche  leicht  berechnen.  Diese  Entfernung  stimmt  aber 
genau  überein  mit  der  direct  gemessenen  Entfernung  der  Netzhaut- 
ge&sse  von  den  Stäbchen  (H.  Muller). 

Nur  die  Endorgane  also  (Stäbchen  und  Zapfen)  sind  durch 
Aetherschwingungen  direct  erregbar,  nicht  die  OpticusfEtöem  selbst, 
weder  innerhalb  der  Retina  noch  im  Stamme  des  Nervus  opticus. 
Dagegen  bewirkt  jede  Erregung  des  Opticus  an  irgendeiner  Stelle 
seines  Verlaufs  oder  seiner  Endigungen,  durch  einen  der  gewöhnlichen 
Nervenreize  (mechanische,  electrische,  u.  s.  w.),  die  Empfindung  des 
Lichtes.  Lichtempfindung  ist  also  die  „specifische  Energie^  des  Op- 
ticus (s.  p.  311). 

Mechanische  Reizungen  im  Bereiche  des  Opticus  sind:  Quetschung  oder 
Darchschneidung  des  Stammes  (Erfolg:  eine  blitzartige  Erleuchtung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes),  Druck  auf  das  Auge,  also  auf  einen  Theii  der  Retina  (Erfolg: 
eine  kreisförmige  leuchtende  „Drnckfigur"  auf  der  entsprechenden  [gegenüber- 
liegenden] Seite  des  Gesichtsfeldes);  bei  krankhaft  erregbaren  Augen  genügt  so- 
gar die  Berührung  des  die  Retina  durchfliessenden  Blutes,  um  Lichterscheinungen 
(Funken,  GefSssbilder)  hervorzurufen ;  endlich  bewirkt  eine  plötzliche  Accommo- 
dattonsYeränderung  im  Dunkeln  durch  die  damit  Terbundene  Zerrung  des  Tor- 
deren  Netzbautrandes  die  Erscheinung  eines  leuchtenden  Saumes  am  Rande  des 
Gesichtsfeldes  (Purkinje,  Czkrhak).  —  Electrische  Reizung  (Durchleiten  eines 
oonstanten  Stromes  durch  das  Auge  oder  Stromesschwankungen)  bewirkt  eben- 
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falls  eigenthfimliche  Lichterscheinnngen,  bei  denen  die  verschiedenen  Theile  der 
Netzhaut  znr  Wahrnehmnng  kommen  (Ritter,  Pubkinje).  Ueber  den  Einfloss 
der  electrischen  Reizung  auf  die  Farbenempfindung  s.  unten. 

Das  Zustandekommen  einer  Netzhauterregong   setzt   nur   eine 
äusserst  kurze  Zeit  der  Beleuchtung  voraus  (die  Dauer  des  electrischen 
Funkens  genügt).     Bei  längerer  Dauer,    namentlich  intensiver  Erre- 
gungen   tritt   eine   Ermüdung   der  Netzhaut  ein.    Hieraus  erklärt 
sich:    1.    die  Erscheinung   der    „negativen   Nachbilder"    (s.    unten); 
2.  die  bedeutend  grössere  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  nach  länge- 
rem Aufenthalt  im  Dunkeln;  3.  die  grössere  Wirksamkeit  inter mi  tti  -  , 
r ender  Lichtreize  im  Vergleich  zu  anhaltenden;  der  fiffect  der  Inter-  j 
mittenz  ist  am  grössten,    wenn  dieselbe  17 — 18  mal  in  der  Secunde 
erfolgt  (Brücke),  vermuthlich  weil  dann  die  neue  Reizung  grade  ein- 
tritt,   wenn  das  Sehorgan    sich  von  der  vorhergehenden  eben  erholt 
hat  (jedoch  hat  auch  die  Mitwirkung  der  complementären  Nachbilder,  | 
s.  unten,  auf  die  Erscheinung  Einfiuss,  Brücke).  ! 

Für  die  Wahrnehmung  von  Gelb  genügt  eine  viel  kürzere  Beleuchtung  als 
für  die  Ton  Violett  (Yiebobdt,  Bübckhabdt  &  Fabeb),  die  längste  Beleuchtung-  j 

erfordert  Roth  (Lamanskt);    die    zur  Warnehmung  nütbige  Stärke  der  Beleuch-  ! 

tung  ist  für  alle  Farben  nahezu  gleich.  —  Je  beller  und  grösser  die  Netzhaut- 
bilder  sind,  um  so  weniger  Zeit  ist  zu  ihrer  Wahrnehmung  nöthig,  jedoch  nimmt 
die  erforderliche  Zeit  nur  in  arithmetischer  Progression  ab,  wenn  Beleuchtung- 
Intensität  und  Grösse  des  Netzhautbildes  in  geometrischer  Progression  zunehmen ; 
der  reizbarste  Theil  der  Netzhaut  liegt  der  Netzbautmitte  ferner,  als  der  am 
rnschsten  die  Contouren  der  Gegenstände  wahrnehmende  Theil  (Exnbb).  Die 
Curve  der  Netzhauterregung  hat  einen  ansteigenden  und  einen  absteigenden 
Theil,  so  dass  bei  sehr  kurzer  Beleuchtung  nicht  die  volle  Intensität  der  Licht- 
empfindung zu  Stande  kommt  (Fick);  bei  anhaltender  Beleuchtung  entspricht 
der  absteigende  Theil  der  Ermüdung.  Die  absolute  Helligkeit  ist  ohne  Einfiuss 
auf  die  relative  Ermüdung,  letztere  wirkt  nur  so,  als  ob  das  objective  Licht  um 
einen  Bruchtheil  seiner  Intensität  vermindert  würde  (Helmboltz).  Die  Er- 
müdung verläuft  anfangs  steiler  als  weiterhin:  der  Verlust  beträgt  in  den  ersten 
Secunden  über  7  pCt,  später  viel  weniger;  der  ganze  Tagesverlust  beträgt  nur 
etwa  51  pCt.,  weil  das  Auge  fortwährend  Gelegenheit  zur  Erholung  hat;  des 
Morgens  ist  der  Einfluss  der  Ermüdung  am  stärksten  (Fick  &  C.  F.  MCli.ek). 
Im  Centrum  der  Netzhaut  tritt  sie  schneller  ein  als  an  der  Peripherie  (Aubebt). 

Qualitäten  der  Lichtempfindung. 

Nicht  alle  Aetherschwingungen  vermögen  die  Endorgane  des 
Opticus  zu  erregen.  Diejenigen,  deren  Wellenlänge  grösser  ist,  als 
die  der  FRAUNHOFER'schen  Linie  A  entsprechenden  („ultrarothe,  ther- 
mische Strahlen^),    sind   zur  Erregung   unfähig,    daher   unsichtbar; 
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diejeDigen,  deren  Wellenlänge  kleiner  ist,  als  die  der  Linie  H  ent- 
sprechenden („ultraviolette,  chemische  Strahlen")  erregen  so  schwach, 
dass  es  besonderer  Vorrichtungen  bedarf,  um  sie  sichtbar  zu  machen. 

Die  Unsichtbarkeit  der  ultrarothen  Strahlen  hat  zur  Untersuchung  der 
Diathermanaie  der  Augenmedien  geführt,  wobei  sich  ergeben  hat,  dass  letztere 
über  90  pCt  der  Wftrmestrahlen  absorbiren  (BbCcke,  Janssen).  In  Bezng  auf 
die  einzelnen  Spectraltheile  verhält  sich  die  Diathermansie  der  Augenmedien 
etwa  wie  die  des  Wassers  (Franz)  ;  es  wird  sonach  von  den  ultrarothen  Strahlen 
noch  so  viel  durchgelassen,  dass  man  ihre  Unsichtbarkeit  nur  durch  ihre  Un- 
f&higkeit  die  Retina  zu  erregen,  erklären  kann.  —  Die  schwer  sichtbaren  ultra- 
violetten Strahlen  erscheinen,  wenn  sie  (natürlich  ohne  Zuhülfenahme  fluores* 
cirender  Körper,  ausser  den  eigenen  Augenmedien,  s.  p.  347)  künstlich  durch 
Abblendnng  des  übrigen  Spectrnms  sichtbar  gemacht  werden,  mit  bläulich- 
weiss-grauer  („lavendelgraner**)  Farbe  (Helmholtz),  die  äussersten  der  sehr  ver- 
längerten Metallspectra  ohne  erkennbare  Farbe  (Masoabt). 

Die  erregungsfahigen  Aetherschwingungen  verursachen  durch 
Fortleitung  der  Erregung  von  den  Endorganen  in  der  Netzhaut  zu 
den  Centralorganen  des  Opticus  im  Bewusstsein  den  Eindruck  der 
Lichtempfindung.  Die  Intensität  (Elongation,  Wellenhöhe)  der 
Schwingungen  bedingt  die  Stärke  des  Lichteindrucks,  die  Länge 
der  Wellen  hingegen  bedingt  specifische  Verschiedenheiten  des  Licht- 
eindrucks, die  man  als  Farben  bezeichnet.  Das  Sonnenspectrum, 
welches  Strahlen  aller  erregungsfahigen  Wellenlängen  nebeneinander 
in  das  Auge  gelangen  lässt,  zeigt  daher  nebeneinander  sämmtliche 
Farben.  Ausser  diesen  Farben,  welche  man  „einfache"  nennt,  giebt 
es  noch  sogenannte  „Misch&rben**.  Den  Eindruck  einer  Mischfarbe 
erhält  das  Bewusstsein  entweder  dadurch,  dass  Strahlen  von  ver- 
schiedener Wellenlänge  (verschiedene  einfache  Farben)  sich  zu  einem 
resultirenden  Wellensystem  vereinigen,  welches  die  Retina  trifft,  oder 
dadurch  dass  dieselben  oder  zusammengehörige  (identische,  s.  unten) 
OpticusfEisem  gleichzeitig  durch  mehrere  verschiedenfarbige  Strahlen 
enegt  werden.  In  beiden  Fällen  geben  dieselben  einfachen 
Farben  dieselbe  Mischfarbe. 

Die  Empfindung  der  Abwesenheit  eines  Lichteindrucks  auf  einer 
lichtempfindenden  Netzhautstelle  nennen  wir  „Schwarz^\ 

Die  beiden  oben  angedeuteten  Arten  der  Farbenmischnng  werden  in  fol- 
gender Weiae  verwirklicht:  1.  Bildung  resultirender  Aetherwelien- 
BjBteme:  a)  die  Lichtquelle  selbst  entsendet  ein  solches ,  dasselbe  ist  dann 
dareh  ein  Prisma  in  die  einfachen  Farben  zerlegbar ;  b)  man  leitet  mehrere  von 
▼erschiedenen  Puncten  ausgebende  Farbenstrahlen  so  in  das  Auge,  dass  sie  auf 
dieselbe  Stelle  der  NeUhaut  fallen.  Einfache  Mittel  hierzu  sind  folgende:  Man 
betiachtet  eine  Farbe  durch  eine  BchrKggeatellte  Glasplatte,  welche  sngleioh 
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durch  Reflex  eine  andere  Farbe  in  das  Auge  Ytirit  (Helmholtz),  —  oder  man 
stellt  den  ScHEiNEa'schen  Versuch  (s.  p.  338)  so  an,  dass  man  in  die  beiden 
kleinen  Oeffnungen  zwei  yerschieden  gefärbte  Qläser  bringt;  die  beiden  Strahlen- 
kegel sind  jetzt  verschieden  gefärbt.  Accommodirt  man  nun  so,  dass  die  beiden 
Zerstreuungskreise  sich  theilweise  debken,  so  wird  die  gemeinschaftliche  Stelle 
der  Retina  von  gemischtem  Licht  beschienen  (Czsbmak).  2.  Erregung  der- 
selben oder  correspondirend er  Retinaelemente  durch  verschie- 
dene Farben:  a)  Man  benutzt  das  Beharrungsvermögen  der  Netzhaut  (s.  onten), 
und  lässt  schnell  hintereinander  (mittels  des  ,,Farbenkreisel8*^)  verschiedene 
Farben  ins  Auge  fallen,  so  dass  die  durch  die  erste  bewirkte  Erregung  noch 
vorhanden  ist,  wenn  die  zweite  einwirkt;  b)  man  lässt  auf  zwei  „identische 
Puncto"  beider  Augen  (s.  unten)  verschiedene  Farben  wirken. 

Die  Erfahrungen  über  Farbensehen  und  Farbenmischung  (New- 
ton, Grassmann,  Helmholtz,  Maxwell)  fuhren  zu  folgenden  Säteen: 
1.  Derselbe  farbige  Eindruck  lässt  sich  durch  sehr  verschiedene  Mi- 
schungen hervorrufen ;  die  Anzahl  der  möglichen  Farbenempfindungen 
ist  also  viel  kleiner  als  die  der  möglichen  objectiven  Schwingongs- 
formen.  2.  Jede  Farbe  erscheint  um  so  weisslicher,  je  intensiver 
sie  beleuchtet  ist,  und  bei  intensivster  Beleuchtung  weiss;  am  leich- 
testen von  allen  Farben  geht  das  Gelb  in  Weiss  über.  3.  Die  Mi- 
schung z^veier  ein&cher  Spectralfarben  erzeugt  einen  Eindruck,  welcher 
sich  jedesmal  reproduciren  lässt  durch  eine  zwischen  beiden  im  Spec- 
trum liegende  Farbe,  gemischt  mit  einem  gewissen  Quantum  Weiss 
(d.  i.  die  Farbe  des  unzerlegten  Soimenlichts),  oder  durch  blosses 
Weiss  (in  diesem  Falle  heissen  die  beiden  Farben  Complementär- 
farben);  hieraus  folgt,  dass  auch  drei  und  mehr  Spectralfarben  ge- 
mischt immer  einen  Eindruck  machen,  der  aus  einer  Spectralfiu'be 
und  W^eiss  wiedererlialten  werden  kann;  jeder  beliebige  Farben- 
eindruck kann  also  durch  eine  Spectral£ärbe  mit  Weiss  wiederge- 
geben werden. 

Um  den  3.  Satz  allgemeingültig  zu  machen,  muss  man  sich  das  Spectmm 
ringförmig  geschlossen  denken,  indem  man  zwischen  das  rothe  und  violette  £nde 
eine  neue  Farbe,  die  Mischfarbe  aus  Roth  und  Violett,  nämlich  Purpur,  ein- 
fügt. Verlegt  man  in  die  Mitte  dieses  geschlossenen  Feldes  (Figur  23)  das 
Weiss,  und  füllt  man  das  Feld  in  der  Weise  farbig  aus,  dass  jeder  Vector  Yon 
einer  Spectralfarbe  zum  Weiss,  die  Mischungen  derselben  mit  Weiss  in  allen 
Mischungsverhältnissen  enthält  (so  dass  die  Farbe  nach  dem  Weiss  au  immer 
weisslicher  wird),  so  kann  das  Schema  zur  unmittelbaren  Auffindung  des  Misch- 
eindrucks bei  gegebenen  Componenten  dienen.  Denkt  man  sich  nämlich  in  die 
den  farbigen  Componenten  entsprechenden  Puncte  Massen  gelegt,  deren  Grössen 
den  Intensitäten  derselben  entsprechen,  und  sucht  man  den  gemeinsamen  Schwer- 
punct  derselben  auf,  der  natürlich  innerhalb  des  ebenen  Feldes  liegen  muss,  so 
bezeichnet  der  Ort  desselben  den  gesuchten  Mischeindruck.     Man   sieht  sofort, 


Mischfarben.     Theorie  der  FnrbBnwnhrnahmnng. 


355 


dau  der  Hischeinclrnck  e 
liegen   muas,    niid   äaas 
Spectralfarbe,  mit  Weiss 


iudendpn  Uraden 


Mg.  23. 


Spectrul  färb  eil    in    der  .li 

e  es  Siita  3  verlangt,  einer  iwisc 
cht,  entspricht;  dnss  ferner  die  ReimiacliunB  von 
Weiss  um  so  atärher  wird,  je 
mehr  die  beiden  Ingredientien 
einauder  diametral  gegenüber 
liegen;  dass  endlieh  jede  durch 
das  Weiss  selbst  gelegte  Grade 
zwei  ComplemenlJlrfarhen  rar- 
bindel.  Die  GesUlt  der  um- 
gelienden  Carre  und  die  Lage 
des  Weiss  inusste  desbulb  so  ge- 
wühlt werden ,  dasa  letKlerea 
immer  in  der  Verb indungnli nie 
Kweler  Complementltrfarhen  nnd 
zwar  immer  derjenigen  Farbe 
näher  liegt,  welche  relativ  stark 

hrer   Coni|ilementiLrfHrbo   Weiss 
geben. 


Wollte  man  annehmen ,  dass  jede  Opticusfii.ser  durch  rer- 
sciiiedene  Farlieo  in  verscliicdenoi-  Art  erregt  würde  und  so  die 
nmniiig&4:lieii  farbigen  I-JcLtein drücke  hervorbrächte,  so  widor- 
sprfiche  dien  nicht  allein  dem  Princip  der  speciiiscLen  Energieen 
(vgl,  p.  312),  sondern  es  wären  auch  viele  der  im  Vorstehenden 
enthaltenen  Krtahrungen ,  ganz  Ijcsonders  die  Identität  des  Ein- 
drucks bei  objectiver  und  subjectiver  Mischung  dcrselbeu  Farben 
alisolut  Unverstand  lieh.  Alle  Schwierigkeiten  werden  dagegen  voll- 
ständig beiieitigt  durch  die  Annahme  (Th.  Y"iiMi,  IIelmiihltz),  dass 
jede  Netzhautstelle  ein  Multiplum  von  Nervenendigun- 
gen enthalte,  deren  jede  durch  eine  bestimmte  Farbe 
allein  oder  hauptsüchlich  erregt  wird  und  durch  die  zu- 
gehörige Opticuöik'^er  einen  bestimmten  larbigen  Eindruck  im 
Bewusstsein  hervorbringt.  Eine  gemischte  Farbe  würde  dann  (wie 
ein  Klang  durch  Resonatoren,  vgl,  Gehörorgan,  —  oder  wie  durch 
ein  Prisma)  in  ihre  Componenten  zerlegt  werden,  und  diese  die 
betreffenden  Fasern  erregen.  E."  ist  dann  natürlich  für  die  Emp- 
findung gleichgültig,  ob  eine  Mischfarbe  als  solchi-.  oder  ob  die 
Componenten  jede  für  sich  die  Netzhautstelle  treffen,  oder  ob 
endlich  letztere  schnell  nach  einander  anlangen ,  oder  gar  auf 
die  correspondirenden  Puncte  beider  Netzhäute  vert  heilt  sind. 
Weiss  würde  empfunden  werden  bei  gleiuhmüssiger  Erregung  aller 
Elemente. 
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Wie  viele  solcher  fiwbenpercipirenden  Elemente  man  an  jedem 
Netzhautpuncte  anzunehmen  hat,  ist  a  priori  nicht  zu  bestimmen; 
die  geringste  denkbare  Zahl  ist  drei  (Young).  Aus  Gründen, 
die  hier  übergangen  werden  müssen,  nimmt  man  gewöhnlich  ein 
roth-,  ein  grün-  imd  ein  violettempfindendes  Element  an.  In 
Wahrheit  ist  vielleicht  die  Anzahl  weit  grösser. 

Die  neuesten  anatomischen  Untersuchungen  haben  nämlich 
als  fast  sicher  erwiesen,  dass  die  Zapfen  die  farbenpercipirenden 
Elemente  der  Netzhaut  sind  (M.  Schi  ltze).  Dieselben  sind  aber 
als  Multipla  von  Nervenendigungen  zu  betrachten,  sie  haben  ein 
längsgestreiftes  Aussehen  und  gehen  in  eine  dicke  Faser  (Zapfen- 
£aser)  über,  welche  aus  einem  Bündel  von  feinsten  Axency lindem 
besteht,  die  in  der  Zwischenkömerschicht  aus  einander  fallen.  Das 
Farbenperceptionsvermögen  der  Netzhaut  variirt  demgemäss  mit  der 
Verbreitung  der  Zapfen  in  derselben  (vgl.  p.  351).  Die  Stäbchen 
sind  höchstwahrscheinlich  bloss  mit  quantitativem  Lichtunter- 
scheidungsvermögen begabt.  Sie  gehen  in  einen  einzelnen  Axen- 
cy linder  über,  oder  wenigstens  in  eine  viel  geringere  Zahl  als  die 
Stäbchen. 

Die  in  Satz  2  p.  354  angeführte  Erfnbrungf  erfordert  die  schon  im  Text 
angedeutete  Annahme  dass  jede  YouNO^sche  Faser  nicht  bloss  durch  eine,  sondern 
durch  alle  Farben,  nur  in  verschiedenem  Qrade,  erregt  wird.  In  Fig.  24  be- 
zeichnen die  Ordinalen  der  Curven  den  relativen  Erregungsgrad  den  jede  Spec- 
tralfarbe  der  YouNo'schen  Faser  ertheilt  nnd  z>var  gilt  Curve  1  für  die  roth- 
empfindende,    2  für  die  griinempfindende,    3   für  die  violett  empfindende  Faser. 


Fig.  24. 

Da  bei  zunehmender  Intensität  der  Beleuchtung  die  Erregung  bald  einen  Maxi- 
malwerth  erreichen  muss,  so  wird  nothwendig  eine  intensiv  beleuchtete  Farbe 
alle  8  Fasern  im  Maximum,  also  gleich  stark  erregen,  also  weiss  erscheinen 
müssen;   Gelb,   das   ohnehin   wie  die  Curven    zeigen^  die  3  Fasern   annEbemd 
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gleich  stark  erregt,  muss  am  leichtesten  in  Weiss  übergehen  (s.  p.  354).  —  lu 
der  Farbenebene  Fig.  23  muss  man  den  farbigen  Eindrücken  die  der  Krregung 
einzelner  YouNo'scher  Fasern  entsprechen  würden,  Plätze  geben,  die  ausserhalb 
des  Farbenfeldes  liegen,  also  in  B,  Gr  und  V;  denn  wie  Fig.  24  zeigt  giebt  es 
keine  objective  Farbe  die  nur  eine  einzige  YouNo^sche  Faser  erregt;  natürlich 
moss  wiederum  das  Weiss  im  Schwerpunct  dreier  gleicher  in  R,  Gr  und  Y  ge- 
legter Massen  liegen.  Das  Dreieck  R  Gr  Y  umfasst  alle  denkbaren  farbigen 
Eindrücke,  aber  nur  das  innere  Feld  die  durch  objective  Beleuchtung  möglichen; 
der  Rest  kann  nur  auf  subjectivem  Wege  entstehen. 

Die  YouNO  -  Helmholtz  -  Schultz  Ersehe  Theorie  wird  ausser  den  schon 
genannten  Umständen  (Resultate  der  Farbenmischungen ;  Form  der  Zapfen-  und 
Stäbchenfasem)  noch  durch  Folgendes  gestützt:  1.  DenNachtthieren  (Eule, 
Fledermaus)  fehlen  die  Zapfen  gänzlich,  sie  haben  nur  Stäbchen  (M. 
Schultze);  dies  stimmt  zu  ihrer  Aufgabe  nur  quantitative  Lichtverschiedenlieiten 
(Hell  und  Dunkel)  zu  unterscheiden.  2.  Das  Farbennnterscheidungsver- 
mögen  des  Menschen  ist  am  schärfsten  in  der  Fovea  centralis,  wo  nur 
Zapfen  sind,  nimmt  nach  der  Peripherie  ab,  parallel  mit  der  Einstreuung  von 
Stäbeben,  und  fehlt  endlich  gan:^  an  der  Peripherie.,  wo  die  Zapfen  nur  verein- 
zelt vorkommen  (^ubbbt,  M.  Schultze).  Hier  findet  sich  auch  eine  qualitative 
Abweichung  der  Farbenwahmehmung  (s.  unten).  3.  Sehr  häufig  kommt  ein 
Fehler  des  Auges  vor,  die  sog.  Farbenblindheit,  namentlich  die  Roth- 
bUndheit  (Daltonismus).  Letztere  besteht  darin,  dass  Roth  schwarz  erscheint, 
and  dass  Mischfarben,  welche  Roth  enthalten,  so  erscheinen,  als  ob  das  Roth 
fehlte  (Weiss  z.  B.  grünblau).  Dieser  Zustand  ist  nicht  anders  zu  erklären,  als 
durch  einen  Mangel  oder  eine  Functionsunfähigkeit  der  roth empfindenden  Ele- 
mente*); da  es  Rothblinde  giebt,  die  durch  starkes  Roth  erregt  werden,  so  ist 
wohl  kein  Mangel,  sondern  eine  Un Vollkommenheit,  welche  graduell  variiren 
kann,  anzunehmen.  Die  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  sind  normal  in 
gewissem  Grade  rothblind  (nach  Woinow  auch  grönbliud):  Weiss  erscheint  hier 
grünlich;  da  femer  an  den  Grenzen  der  Farbenwahmehmung  (bei  Kleinheit  des 
farbigen  Bildes  oder  kurzer  Beleuchtung),  ebenfalls  das  Roth  am  leichtesten  an- 
empfindbar  wird  (Aubebt,  Lamansky),  so  scheint  es,  dass  die  rothempfindenden 
Zapfenelemente  eines  stärkeren  Reizes  bedürfen  als  die  übrigen**),  und  dass 
femer  eine  gewisse  Anzahl  von  Zapfen  erregt  werden  müssen,  damit  überhaupt 
eine  Farben  Wahrnehmung  zu  Stande  komme ;  diese  beiden  Sätze  erklären  alle 
genannten  Erscheinungen.  (Jedoch  soll  auch  Grünblindheit  vorkommen,  Peeteb.) 
—  Electrische  Ströme  geben,  wenn  sie  den  Opticus  durchfliessen,  schwache  Far- 
benempfindungen,  und  zwar  erscheint  das  Gesichtsfeld  violett  bei  aufsteigendem, 
rötblichgelb  bei  absteigendem  Strom  (Ritteb);  dieselbe  Wirkung  äussert  sich 
beim  Farbensehen  als  ein  Zuwachs  (Beimischung)  im  violetten  resp.  gelben 
Sinue  (Schelske).    Es  scheint  also  die  Erregung  der  violettempfiudenden  Fasern 


*)  Für  einen  abaolut  Rothblinden  werden  alle  denkbaren  FarbenelndrUeke  sieh  auf  die 
ffrade  Linie  Or  V  in  dem  Schema  Fig.  23  beschränken. 

**)  Hierfür  «prlcht  auuerdem  noch,  dan  bei  Sehnervenatrophie  tnerst  Rothblindbcit 
eintritt  (Benedict,  Leber),  und  dass  im  Rotb  geringe  Helligkeitsnnterschiede  ichwerer  er- 
kannt werden  als  bei  irgend  einer  anderen  Farbe  (Lamansky).  Das  Unterscheidungsvennögcn 
/dr  Intensitäten  nimmt  vom. Roth  sam  Violett  beständig  an,  and  nur  im  äassersten  Violett  wie- 
der ab  (Dobrowolsky). 
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bei  aufsteigendem  Strom  stärker,  bei  absteigendem  schwächer  za  sein,  während 
die  der  grün-  und  rothempfindenden  wenig  beeinflnsst  wird.  4.  Eine  bedentendc 
Stütze  für  die  YouMG'sche  Theorie  gewähren  die  vollkommen  analogen  Verhält- 
nisse beim  Gehörorgan  (s.  d.)- 

Der  gelbe  Farbstoff  der  Macula  lutea  macht  namentlich  bei  starker  Ent- 
wicklung die  Netzhautmitte  empfindlicher  für  Gelb  und  weniger  empfindlich  für 
Violett,  wie  manche  Erfahrungen  lehren  (Maxwell,  Pbbter).  Das  bei  Santonin- 
vergiftung  eintretende  Gelbsehen  wird  von  Einigen  (M.  Schdltzs)  auf  Vermeh- 
rung des  gelben  Pigments  zurückgeführt,  während  Andere  (Hürmn)  eine  Läh- 
mung der  violettempfindenden  Fasern  annehmen,  besonders  weil  Anfangpi  Violett- 
sehen eintritt,  was  durch  anfängliche  Reizung  dieser  Fasern  zu  erklären  wäre 

Die  Art,  wie  das  gemischte  Licht  in  den  Zapfen  zerleg^  wird,  ist  noch 
ziemlich  unverständlich  (s.  unten).  Dagegen  kommt  bei  den  Vögeln  eine  Ein- 
richtung vor,  welche  Aufschluss  über  deren  Farbenperception  giebt.  Die  Zapfen 
der  Vogelretina  sind  nämlich  einfache  Elemente,  indem  sie  nur  mit  einem  ein- 
fachen Axency linder  verbunden  sind,  sie  sind  also  im  Sinne  der  ScHULTZK^schen 
Theorie  Stäbchen;  dieselben  enthalten  aber  an  der  Grenze  zwischen  Innen-  und 
Aussenglied  (s.  unten)  eine  fettartige  Kugel,  welche  bei  den  einen  roth,  bei  den 
andern  gelb,  bei  noch  andern  farblos  ist.  Es  wäre  nun  denkbar,  das  die  Stäb- 
chen der  ersten  Art  nur  rotbes  Licht  zu  den  empfindenden  Elementen  zulassen« 
die  der  zweiten  gelbes,  die  der  dritten  vielleicht  weisses.  Die  Farbenwahmeh- 
raung  scheint  also  hier  auf  mehrere  Stäbchen  vertheilt,  von  denen  einige  nur 
durch  Licht  von  besonderer  Farbe  erregt  werden;  diese  Vielheit  von  Stäbchen 
entspricht  einem  Zapfen  des  Menschen  (M.  Schultzk).  Der  Eule  fehlen  die 
pig^entirten  Stäbchen,  es  bleiben  nur  die  farblosen  übrig  (s.  oben). 

An  den  Stäbchen  und  Zapfen  unterscheidet  man  leicht  zwei  Theile,  ein 
inneres  und  ein  äusseres  Glied  (M.  Schtltzs).  Das  Aussenglied  ist  bei  Stabchen 
und  Zapfen  gleich  (nur  bei  ersteren  länger),  regermässig  stabformig,  stark  licht- 
brechend und  schwärzt  sich  meist  durch  Ueberosmiurasänre;  es  ist  ein  Reflexions- 
apparat im  Sinne  des  p.  348  Gesagten.  Das  Innenglied  ist  bei  Stäbchen  und 
Zapfen  verschieden,  bei  ersteren  von  gleicher  Dünne  mit  dem  Aussenglied,  bei 
letzteren  spindelförmig  und  längsgestrichelt  (s.  oben):  es  ist  offenbar  einfach 
nervöser  Natur.  Die  Demarcationslinie  zwischen  beiden  Gliedern  ist  scharf  und 
muss  von  innen  kommende  Strahlen  grösstentheils  total  reflectiren;  das  ins 
Aussenglied  eindringende  Licht  wird  von  der  Chorioidea  absorbirt  oder  ebenfalls 
wieder  in  das  Innenglied  reflectirt  Da  nun  ausserdem  in  der  Vogelreiina  an 
der  Grenze  zwischen  Innen*  und  Aussenglied  sich  die  farbensondernde  Pigment- 
kugel befindet  (auch  andere  Thiere  zeigen  an  dieser  Stelle  refractorische  Appa- 
rate von  ellipsoidischer  oder  linsenförmiger  Gestalt,  Kbacss,  Schultzk),  so  ist 
es  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  Aussenglieder  die  eigentlichen  lichtperci- 
pirenden  Organe  sind.  Dieselben  aeigen  bei  allen  untersuchten  Thieren  eine 
quere  Zerklüftung  in  feine  Plättchen,  die  bei  Tauben  0,0006  "b™  dick  sind, 
bei  Krebsen  0,002—0,008  (M.  Scpultze).  Diese  Structur  hat  auf  die  Vermuthang 
geführt,  da«s  die  Aussenglieder  die  Aufgabe  haben  die  fortschreitenden  Licht- 
wellen durch  Reflexion  au  den  Plättchen  in  stehende  Schwingungen  zu 
verwandeln;  diese  würden  bewirken  dass  die  Maximumpuncte  für  die  verschie- 
denen Farben  nicht  zusammenfallen,  also  die  einzelnen  Farben  verschiedene 
Stellen  des  Orgaiis  erregen,  eine  Zerlegung  im  Sinne  der  ToüNo'aohen  Theorie; 
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dass  für  alle  Wellenlängen  stehende  Schwingungen  erzeugt  werden  können,  ist 
wie  es  scheint  dadurch  ermöglicht,  dass  zwar  nicht  der  Abstand  der  spiegelnden 
Fliehen  (Dicke  der  Platten),  aber  doch  der  Brechungsindex  in  den  Plättchen 
eines  StäbchenB  variirt  (Zeakeb). 

Bilder. 

Schon  oben  (p.  334)  ist  gesagt,  dass  man  von  jedem  auf  der 
Betina  befindlichen  Bildpunct  znm  Objectpunct  gelangt,  wenn  man 
den  zugehörigen  Seh  strahl  zieht.  In  dieser  Richtung  verlegt  nun 
auch  das  Bewusstsein  die  Ursache  jedes  Lichteindrucks,  welcher 
durch  Erregung  eines  Retinaelements  entstanden  ist,  nach  Aussen 
(p.  313).  In  welche  Entfernung  auf  dieser  Linie  der  Objectpunct 
verlegt  wird,  soll  später  erörtert  werden;  vorläufig  nehmen  wir  an, 
die  Verlegung  geschehe  so,  dass  sämmtliche  Objectpuncte  in  einer 
vor  dem  Auge  schwebenden  Fläche  zu  liegen  scheinen.  Diese  Fläche 
heisst  das  „Gesichtsfeld.**  Das  Bewusstsein  hat  nun  fortwährend 
eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustande  sämmtlicher  Netzhaut- 
elemente in  ihrer  gegebenen  räumlichen  Anordnung,  es  wird  also 
fortwahrend  ein  Gesichtsfeld  gesehen;  dieses  erscheint  „schwarz^ 
(p.  353),  wenn  jede  Erregung  fehlt;  jedem  erregten  Retinaelement 
entspricht  ein  leuchtender,  jedem  unerregten  ein  schwarzer  Punct  an 
den  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Gesichtsfeldes.  Letzteres 
ist  also  mit  genau  denselben,  nur  umgekehrten,  Bildern  erfüllt, 
welche  objectiv  auf  der  Retina  vorhanden  sind.  Da  nun  diese  im 
Verhältniss  zu  den  gesehenen  Gegenständen  verkehrt  sind,  so  er- 
scheinen letztere  im  Gresichtsfelde  aufrecht. 

Der  blinde  Fleck  verursacht  keine  bemerkbare  Lücke  im 
Gesichtsfelde.  Der  Mangel  der  optischen  Erregung,  dessen  Em- 
pfindung wir  als  „Schwarz**  bezeichnen  (p.  353),  kann  nämlich  nur 
empfunden  werden,  wo  lichtempfindliche  Nervenendorgane  vorhanden 
sind.  Diese  fehlen  aber  im  blinden  Fleck.  Letzterer  verhält  sich 
also  zum  Licht  wie  irgend  eine  Hautstelle:  wir  empfinden  mit  der 
Hand  nicht  Schwarz,  obgleich  wir  keinen  Lichteindruck  von  ihr 
erhalten.  Da  nun  aber  die  Gesichtseindrücke  der  Umgebung  des 
bhnden  Flecks  mittels  der  Sehstrahlen  im  Gesichtsfelde  localisirt 
werden,  so  muss  das  Bewusstsein  das  Bedür&iss  zwischenliegender 
leuchtender  Puncte  logisch  wahrnehmen  und  scheint  diese  nach 
Anleitung  der  Wahrscheinlichkeit  sich  vorzustellen  (E.  H.  Weber). 
Daher  erscheint  bei  dem  p.  350  angef&hrten  Versuch  an  Stelle  des 
verschwindenden  Objects  nicht  ein  schwarzer  Fleck,  sondern  die  Farbe 
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des  Grundes  (das  Weiss  des  Papiers)  setzt  sich  als  wahrscheinlichste 
Ergänzung  über  die  Lücke  fort. 

Da  jede  Netzhautstelle  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Opti- 
cusendorganen  (Stabchen  oder  Zapfen)  enthält,   so  kann  jedes  Bild 
nur   aus  einer   beschränkten  Anzahl    raumlich   getrennter  liichtein- 
drücke  bestehen,  welche   mosaik-  oder  stickmusterartig  zusammen- 
gesetzt   sind.     Indessen   ist   die  Mosaik  so  fein,  dass   der  Eindruck 
einer  continuirlichen  Zeichnung  entsteht.    Derselbe  Gegenstand  wird 
um  so  schärfer  erscheinen  müssen,  auf  je  mehr  percipirende  Elemente 
der  Retina  sein  Bild  vertheilt  wird.     Daher  hängt  die  Schärfe  der 
Wahrnehmung    eines    bestimmten    Gegenstandes    ab:     1)    von   der 
Grösse  seines  Netzhautbildes;  derselbe  Gegenstand  erscheint  demnach 
in  der  Nähe  schärfer  als  in  der  Feme;  2)  von  der  Li^e  der  Netz- 
hautstelle, welche  sein  Bild  tri£Ft;  die  percipirenden  Elemente  sind 
nämlich  am    dichtesten    gedrängt  in    der    Fovea   centralis    und  der 
Macula  lutea,  und  stehen    am   spärlichsten  am  Rande    der  Retina; 
ein  Gegenstand  erscheint  daher  bei  gleicher  Entfernung  am  schärfsten, 
wenn    sein  Bild   auf  die  Mitte   der  Retina   fallt;    daher   wird   beim 
scharfen  Betrachten  („Fixiren")   eines  Gegenstandes  das  Auge  so 
gedreht,    dass    derselbe    sein  Bild   auf  die  Mitte   der  Netzhaut,   die 
Fovea   centralis  (p.  350)  wirft    Der   die   Fovea   centralis   treffende 
Sehstrahl,  die  „Sehaxe",  fallt  nicht  genau  mit  der  optischen  Axe 
des  Auges  zusammen;  sondern  weicht  hinten  etwas  nach  aussen  und 
unten  von  letzterer  ab.    Beide  bilden  einen  Winkel  von  3,5 — 7^ 

Diese  Abweichung  wird  erkennbar  und  mesebar,  wenn  man  die  Mitte 
eines  vor  dem  Auge  aufgestellten  horizontalen  Maassstabs  fixiren  Ifisst,  an  dessen 
einem  Ende  ein  Licht,  an  dessen  anderem  das  beobacbteode  Ange  sich  befindet 
Die  drei  Lichtreflexe  (p.  339)  erscheinen  dann  nicht  in  symmetrisch  gleicher 
Anordnung,  wenn  Licht  und  Beobachter  ihre  Stelle  vertauschen;  sondern  dies 
tritt  erst  dann  ein,  wenn  der  Beobachtete  nicht  die  Mitte,  sondern  einen  etwas 
nach  innen  von  derselben  gelegenen  Pnnct  des  Maassstabs  fixtrt  Die  Symmetrie 
wird  aber  auch  dann  nie  absolut  vollkommen,  weil  die  Centrirung  der  drei 
Flächen  des  Auges  (p.  333)  nicht  ganz  genau  ist 

Es  wird  femer  ein  Gegenstand  überhaupt  nur  dann  erkennbar 
sein,  wenn  sein  Netzhautbild  eine  genügende  Anzahl  von  percipiren- 
den  Elementen  bedeckt,  so  dass  das  Bewusstsein  eine  genügende 
Zahl  raumlich  getrennter  Eindrücke  erhält,  um  die  Gestalt  des 
Gegenstandes  zu  characterisiren.  Man  hat  gefunden,  dass  zwei 
Bildpuncte  auf  der  Fovea  centralis  der  Retina  mindestens  0,002"*' 
von  einander  abstehen  müssen,  um  noch  getrennt  wahrgenommen  zu 
werden,   —   auf  den  übrigen  Retinatheilen   aber  noch   viel  weiter. 
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Daher  sind  sehr  kleine  oder  sehr  weit  entfernte  Gegenstände  nicht 
erkennbar. 

Die  Grösse  (der  Durchmesser)  des  Netzhautbildes  wird  offen- 
bar immer  durch  die  Grösse  des  Seh  winkeis  bestimmt,  welchen 
die  beiden  äussersten  Richtungslinien  eines  Gegenstandes  mit  ein- 
ander bilden  (p.  334);  man  drückt  sich  daher  gewöhnlich  so  aus, 
dass  Gegenstande  unter  einem  sehr  kleinen  Sehwinkel  nicht  mehr 
erkennbar  sind.  —  Um  auch  solche  Gegenstande  noch  zu  erkennen, 
mass  der  Sehwinkel  künstlich  vergrössert  werden;  und  hierzu  dienen 
für  kleine  Objecte  die  Loupen  und  Microscope,  für  entfernte 
Objecte  die  Fernröhre. 

Die  Loupe  ist  eine  Convex linse;  innerhalb  ihrer  Brennweite  befindet  sich 
das  Object,  welches  also  ein  virtuelles,  aufrechtes,  vergrössertes  Bild  liefert  (p.336). — 
Beim  Sonnenmicroscop  liegt  das  Object  ausserhalb  der  Brennweite,  nahe 
dem  Brennpunct,  liefert  also  ein  reelles,  vergrössertes,  Terkehrtes  Bild,  das  auf 
einem  Schirm  aufgefangen  wird.  —  Beim  zusammengesetzten  Microscop 
wird  das  ebenso  beschaffene  reelle  Bild  nicht  aufgefangen,  sondern  ehe  es  zu 
Stande  kommt  durch  eine  Convexlinse  (Coller.tivlinse)  etwas  genähert  und  ver- 
kleinert (p.  336)  und  dann  durch  eine  Loupo  (Ocularlinse)  betrachtet;  es  bleibt 
also  verkehrt. —  Bei  allen  (dioptrischen)  Fernröhren  wird  zunächst  durch  die 
conveze  Objectivlinse  ein  reelles  verkehrtes  Bild  des  entfernten  Gegenstandes 
entworfen.  Beim  astronomischen  Fernrohr  wird  dies  Bild  durch  eine  con- 
vexe  Ocularlinse  (Loupe)  betrachtet,  bleibt  also  verkehrt  und  wird  virtuell;  beim 
terrestrischen  Fernrohr  wird  das  reelle  verkehrte  Bild  durch  ein  zusammen- 
gesetztes Microscop  welches  das  Ocularsjstem  bildet,  betrachtet,  also  noch  ein- 
mal umgekehrt,  so  dass  es  aufrecht  wird;  beim  holländischen  Femrohr 
(Opernglas)  kommt  das  vom  Objectiv  entworfene  reelle  Bild  nicht  zu  Stande, 
sondern  wird  durch  eine  eingeschaltete  Concavlinse  (Ocular)  virtuell  und  um- 
gekehrt (vgl.  p.  836),  so  dass  die  Gegenstände  aufrecht  erscheinen. 

Unter  „Vergrösserung**  der  optischen  Instrumente  versteht  man  die  durch 
sie  bewirkte  Vergrösserung  des  Sehwinkels.  Bei  den  Instnimenten 
welche  reelle  Bilder  Hefern,  wie  beim  Sonnenmicroscop,  findet  man  sie  einfach 

V  =  -^=— ^r (1) 

a|        ai  —  f 

Bei  allen  Instrumenten  mit  virtuellen  Bildern  gewinnt  die  Sehweite  des  beob- 
tchtenden  Auges  einen  Einfluss,  da  das  virtuelle  Bild  um  deutlich  zu  erscheinen 
in  derjenigen  Entfernung  S  liegen  mnss,  in  welcher  der  Beobachter  nahe  Gegen- 
stände genau  zn  betrachten  gewöhnt  ist  Befindet  sich  das  beobachtende  Auge 
tinmittelbar  an  der  Loupe,  resp.  Ocularlinse,  so  ist  für  letztere  — Sf  =:  6.    Die 

Vergrösserung   Y  einer  Loupe  ist  also  ^  —    ,    oder,   da   nach    (32)    p.  336 


^  1  1  •♦ 

— ^  =  _,  soist 


y  =  —f-; (2) 
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die  YergrÖsseruDg  einer  Loupe  ist  also  für  den  Kurzsichtigen  kleiner.  Beim 
zusammengesetzten  Microscop  giebt  das  Objectiv  für  sich,  wenn  f|  seine  Brenn- 

weite  ist,  wie  oben  beim  Sonnenmicroscop  die  Yergrössening  Vi  =: ^-^  ;  vom 

a|  —  fi 

Collectiv  wird  hier  abgesehen;  die  Ocularloupe,  deren  Brennweite  ff  sei,   giebt 

8  -4-  f 
für  sich  wie   eben  entwickelt  die  Yergrössening  Yj  =  — ^-— ^ .     Die  Gesammt- 

vergrösserung  ist  also 

Per  Abstand  zwischen  Objectiv  und  Ocular,  die  Länge  des  Microscops,  muss 
dann  sein  gleich  der  Summe  der  Bildweite  des  Objectivs,  und  der  Objectweite 
der  Loupe  die  nöthig  ist  damit  —  a^  =  S  werde ;  beide  Summanden  erhält  man 
aus  (32),  wonach 

i'=.-;^+8¥r. <*^ 

Meist  ist  nun  bei  den  Microscopen  L  unreränderlich  gegeben,  so  dass  also  ai, 
der  Abstand  des  Objects  vom  Objectiv,  für  jede  Sehweite  8  geändert  werden 
mnss;  die  Yergprösserung  erhält  mau  wenn  man  aus  (3)  und  (4)  a|  eliminiri.*) 
Auch  der  Ein6uss  der  Collectivlinse  ist  leicht  zu  berechnen,  was  aber  hier  zu 
weit  fuhren  würde.    Für  das  astronomische  Femrohr  ergiebt  sich  als  Yergrossernng 

fi(S  +  f,)a, 

''-  f,(a|-f,)8 ^^ 

und  als  Länge  derselbe  Werth  wie  in  (4);  da  hier  ai  durch  die  Natur  gegeben 
ist,  so  muss  L  veränderlich  sein;  aus  (4)  folgt  dass  das  Femrohr  um  so  mehr 
ausgezogen  werden  muss,  je  kleiner  a|  und  je  grosser  8.    Wenn  man  f|  gegen 

&i  und  ff  gegen  S  vernachlässigt,    so  erhält  man  aus  (5)  Y  =  -^r-   und  aus  (4) 

L  =  f  1  4-  hl  ^^6  Länge  ist  also  etwa  die  Snmme  der  Brennweiten  von  Objectiv 
und  Ocular.  Beim  Opemglase  ist  sie,  wie  man  leicht  findet,  etwa  gleich  der 
Differenz  der  Brennweiten.  — 

Der  kleinste  Abstand  in  welchem  zwei  Netzhautbildpuncte  noch  getrennt 
wahrgenommen  werden  können,  kann  unter  anderen  auf  folgende  Arten  gefunden 
werden  (Yolkmann):  1.  Zwei  feine  Drähte  oder  Linien  werden,  in  gleichbleiben- 
der Entfernung  vom  Auge,  einander  so  lange  genähert,  bis  sie  nicht  mehr  unter- 
schieden werden  können,  und  dann  der  Zwischenraum  ihrer  Netzhautbilder  be- 
rechnet. Statt  die  Objecto  einander  zu  nähern,  kann  man  sie  auch  durch  einen 
verschiebbaren  Yerkleinerungsapparat  („Macroscop^O  betrachten.  2.  Man  be- 
trachtet einen  dem  Drehpunct  sehr  nahen  Punct  eines  schwingenden  Pendelt  aus 
verschiedenen  Entfernungen,  bis  seine  Bewegung  nicht  mehr  wahrzunehmen  ist 
Bei  diesen  Yersuchen  muss  stets  die  Irradiation  (s.  unten)  berücksichtigt  werden. 
In  den  älteren  Messungen  stimmte  die  kleinste  wahrnehmbare  Netzhautdistaus 
mit  der  damals  angegebenen  Grösse  der  Zapfendurchmesser  (0,004  mm)  überein. 
Beide  Grössen  haben  sich  in  neueren  Messungen  kleiner  erwiesen,  als  sie  früher 


*)  Du  Bonach  die  VergröMemng  einea  MioroBcops  fUr  venobledene  Ajxgva  veradd^deo 
iat,  ao  legen  die  Optiker  ihren  Angaben  Ober  Vergrösaerong  einen  conventionellen  Werth  von  8 
vx  Gnmde  (meiat  0,85  mtr.). 
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•ogenommen  wurden,  und  noch  jetzt  kann  man  eine  Üebereinstimmung  beider 
behaupten.  Die  Zapfen  der  Fovea  centralis  haben  etwa  0,002  mm  im  Purch- 
fflMser;  es  scheint  aber  nur  die  Grenzfläche  zwischen  Aussen-  und  Inneuglied 
(t.  oben)  in  Betracht  zu  kommen,  welche  etwa  0,001  ^^  im  Durchmesser  hat 
(M.  Schultzb).  Da  diese  Flächen  natürlich  etwas  von  einander  abstehen,  so 
maas  es  vorkommen  können,  dass  beim  centralen  Sehen  kleine  Pnncte,  Sterne 
didnrch  verschwinden  dass  ihr  Bild  in  den  Zwischenraum  fällt.  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall  (HbnskvX 

Für  die  Erkennbarkeit  kleiner  Netzhautbilder  ist  es  nicht  gleichgültig, 
welche  Anordnung  die  Mosaik  der  Netzhautelemente  hat;  dieselbe  ist  für  den 
gelben  Fleck  regelmässig  so,  dass  in  den  rhombischen  Durchschnitten  guilloohen- 
artig  sich  schneidender  Kreise  die  Zapfen  liegen  (M.  Schultzb). 

Die  Details  eines  Bildes  werden  theils  durch  den  Unterschied 
in  der  Helligkeit,  theils  durch  den  Unterschied  in  der  Farbe  unter- 
schieden. Für  letztere  hängt  die  Feinheit  des  Perceptionsvermögens 
von  der  Anzahl  nicht  der  Netzhautelemente  überhaupt,  sondern 
speciell  der  Farbenwahmehmungselemente  (Zapfen,  s.  oben)  ab, 
welche  das  Bild  bedeckt.  Für  die  Mitte  des  Sehfeldes  kommt 
beides  auf  dasselbe  hinaus,  da  hier  nur  Zapfen  existiren,  nach  der 
Peripherie  hin  aber  nimmt  das  Farbenunterscheidungsvermögen  viel 
schneller  ab  als  das  Intensitatsunterscheidungsvermögen. 


Subjective  Bilder  und  optische  Täuschungen. 

Da  bei  der  Lichtempfindung,  wie  bei  allen  übrigen  Empfindungen,  nervöse 
Apparate  betheiligt  sind,  so  müssen  alle  Eigenthümlichkeiten  der  Nervenerreg- 
barkeit sich  dabei  geltend  machen,  und  zum  Theil  su  Störungen  oder  Täuschungen 
Anlass  geben.  E«  wird  z.  B.  dieselbe  Aetherschwingnng  einen  stärkeren  oder 
schwächereu  Eindruck  im  Bewusstsein  hervorrufen,  je  nach  dem  Erregbarkeits- 
grade  der  Endorgane  des  Opticus,  oder  seiner  Fasern,  oder  endlich  der  Central- 
organe.  Andere  Umstände  bewirken  wirkliche  Fehler,  Lichtperceptionen  ohne 
erregende  Lichtstrahlen,  oder  Wahrnehmungen  anderer  Strahlen  als  wirklich  da 
sind  (Farbentäuschungen).  Solche  Wahrnehmungen  nennt  man  „snbjective'S 
Die  gewöhnlichsten  derselben  sind  folgende: 

1.  Nachbilder.  Eine  erregte  Opticusfaser  beharrt  noch  eine  Zeit  lang 
im  erregten  Zustande,  nachdem  der  erregende  Lichtstrahl  aufgehört  hat,  und 
swar  um  so  länger  und  intensiver,  je  anhaltender  und  intensiver  die  „primäre*^ 
Erregung  war.  Nach  jedem  Gesichtseindrucke  bleibt  daher  der  gesehene  Gegen - 
stand  noch  eine  kurze  Zeit  sichtbar,  es  erscheint  ein  Nachbild.  Hierauf  beruht 
I.  B.  das  Erscheinen  eines  feurigen  Kreises,  wenn  man  eine  glfihende  Kohle  vor 
dem  Auge  im  Kreise  herumführt.  Apparate,  die  auf  diesem  Phänomen  beruhen, 
sind:  das  Thaumatrop,  eine  vor  dem  Auge  rotirende  Scheibe  (oder  Cyltnder), 
suf  deren  Umfang  ein  sich  continuirlich  bewegender  Körper  in  verschiedenen 
snf  einander  folgenden  Phasen  seiner  Bewegung  abgebildet   ist,  so   dass  jedes 
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Bild  einen  Moment  sichtbar  ist;  jeder  Eindruck  bleibt  dann  so  lange  bestehen, 
bis  das  folgende  Bild  heranrückt,  und  so  entsteht  der  Anschein,  als  ob  die  Be- 
wegung   continuirlich    geschähe.     Femer    der    Farbenkreisel,    eine   schnell 
rotirende  Scheibe,  die  in  Sectoreu   von    yerschiedener   Farbe   getheilt   ist;   die 
Farbe  eines  jeden  Sectors  bleibt  während  einer  ganzen  Umt^rehung  sichtbar,  so 
dass  eine  Mischung  sämmtlicber  Farben  zum  Bewusstsein  kommt  (vgl.  p.  364).  — 
War  der  Lichteindruck  stark,  so    ist   das  Nachbild    zuweilen    dunkel,   d.  h.  die 
Erregbarkeit  der  getroffenen  Fasern  ist  durch  die  Ermüdung  (p.  352)  momentan 
aufgehoben,    so  dass    eine   dunkle  Stelle,  von   derselben  Gestalt    wie   der  belle 
primär  gesehene  Gegenstand,  als  Nachbild  erscheint,  —  negatives  Nachbild. 
Zuweilen  wechseln  positive  und  negative  Nachbilder  eine  Zeit  lang  ab,  d   h.  die 
momentan    aufgehobene    Erregbarkeit    kehrt    momentan    wieder,    so    dass   das 
(positive)  Nachbild  wieder  erscheint,  verschwindet  dann  wieder  u.  s.  w.  —  Eigen- 
thfimlich  gestalten  sich  die  Nachbilder,  wenn  der  primäre  Eindruck  durch  inten- 
sives   oder   lange   einwirkendes    farbiges    Licht   hervorgebracht    wurde.     Das 
Nachbild  erscheint  hier  nicht  immer  gleichfarbig  („positiv*'),  sondern    häufig  in 
einer  andern,  sog.  „Contrast -Farbe",  zuweilen  abwechselnd  positiv  und  con- 
trastirend.    Die  Contrastfarbe  ist  immer  diejenige,  welche  die   primäre    zu  dem 
gewöhnlichen  Tageslicht  (das  nicht  rein  weiss,  sondern   ein   wenig  röthlich  ist) 
ergänzt,  also  sehr  nahe  die  Complementärfarbe  der  primären   (Bbucke).    Auch 
weisses  Licht  erscheint  nach  einem  farbigen  Eindrucke  in  der  Contrastfarbe;  — 
legt  man  z.  B.  auf  eine  weisse  Fläche  ein  gefärbtes  Papierstnck,  starrt  dies  eine 
Zeit  lang  an,  und  blickt  dann  auf  die  weisse  Fläche,  so  erscheint  hier  ein  Nach- 
bild von  der  Gestalt  des  gefärbten  Stücks,  in  der  Contrastfarbe.    Man  kann  die 
Contrasterscheinungen  durch  Ermüdung  der  der  primären  Farbe  entsprechenden 
Netzhautelemente  erklären;  das  Weiss  rouss  dann,  da  in  der  Erregung  eine  Com- 
ponente  unwirksam  ist,  in    der  Complementärfarbe   erscheinen.    Farbige  Nach- 
bilder erscheinen  auch  nach  weissen  Lichteindrücken,  wenn  diese  sehr  intensiv 
sind  (z.  B.  nach  einem  Blick  in  die  Sonne);  gewöhnlich  erscheinen  hinter  ein- 
ander verschiedene  Farben  in  regelmässiger  Folge.    Diese  Erscheinung,  das  sog. 
„Abklingen  der  Farben",  findet  ihre  Erklärung  vermuthlich  darin,  dass  die 
Erregung   der   einzelnen  Farbenwahrnehmungselemente   verschieden    lange    den 
Lichteindruck  überdauert.  —  An  den  peripherischen  Netzhauttheilen    sind   die 
Contrasterscheinungen   durch  die  daselbst  vorhandene  Rothblindheit  (und  Grün- 
blindheit, p.  367)  modificirt  (Adamük  &  Woinow). 

2.  Die  Irradiation  macht  sich  geltend,  wenn  ein  heller  Gegenstand  auf 
dunklem  Grunde  betrachtet  wird:  er  erscheint  dann  grösser  als  er  ist,  —  um- 
gekehrt ein  dunkler  Gegenstand  auf  hellem  Grunde  verkleinert.  Diese  Erschei- 
nung beruht  auf  fehlerhafter  Accommodation,  wodurch  die  hellen  Gegenstände 
in  Zerstreuungsbildem  erscheinen.  Das  Bewusstsein  hat  nun  die  Neigung,  den 
halbbeleuchteteu  Saum  (welcher  die  Breite  des  Radius  der  Zerstreuungskreise 
hat)  dem  prädominirenden  Theile  des  Bildes  hinzuzufügen;  nun  prädominirt 
einerseits  das  Helle  vor  dem  Dunklen;  andererseits  aber  das  Object  vor  dem 
Grunde.  Ist  der  Grund  schwarz,  das  Object  weiss,  so  vereinigt  sich  beides,  um 
das  Object  auf  Kosten  des  Grundes  vergrössert  erscheinen  zu  lassen;  iat  aber 
das  Object  schwarz,  der  Gründe' weiss,  so  kann  der  zweite  Einfluss  den  ersten 
so  übertreffen,  dass  auch  schwarze  Linien  auf  Kosten  des  weissen  Grundes  ver- 
breitert erscheinen  (VoLKMAmf). 
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3.  Der  simultane  Contrast  umfasst  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die 
aof  Vergleichung  zweier  im  Gesichtsfelde  an  einander  grenzender  Farben  oder 
Helligkeiten  und  dadurch  bewirkter  Urtheilstäuschung  beruhen.  Ein  weisses  Feld 
erscheint  uns  um  so  heller,  je  dunkler  seine  unmittelbare  Umgebung  (ein  weisses 
Gitter  auf  schwarzem  Grunde  zeigt  z.  B.  an  den  Kreuzungspuncten  scheinbar 
dunkle  Flecke,  weil  hier  die  Umgebung  eines  weissen  Punctes  weniger  Schwarz 
eathält,  als  an  den  übrigen  Theilen  des  Gitters);  ebenso  erscheint  eine  Farbe 
am  80  intensiver,  je  vollständiger  sie  in  der  Umgebung  fehlt,  d.  h.  je  mehr  sich 
letztere  der  Contrastfarbe  nähert;  umgekehrt  tritt  in  einer  (schwach  beleuchteten) 
weissen  Fläche  diejenige  Componente  des  Weiss  am  stärksten  hervor,  welche  in 
der  Umgebung  fehlt,  das  Weiss  erscheint  also  in  der  Contrastfarbe  der  Umgebung 
(der  Schatten  eines  von  einer  Kerze  beleuchteten  Stabes  erscheint  z.  B.  bei  Tage 
nicht  weiss  oder  grau,  sondern  in  der  Contrastfarbe  des  gelben  Kerzenlichts, 
nämlich  blau).  Die  vielen  Beispiele  von  Wirkungen  des  simultanen  Contrastes 
können  hier  nicht  angeführt  werden.  —  Auf  ganz  unerregten  Netzhautstellen 
Beigen  s^ch  nie  Contrasterscheinungen,  die  sog.  „Mitempfindung''  (Gap.  XL)  hat 
also  mit  diesen  Nichts  zu  than  (Rollett). 

4.  Unter  den  subjectiven  Erscheinungen  sind  ferner  noch  die  Farben- 
täuschungen,  die  durch  die  peripherische  Farbenblindheit  und  durch  die  ungleiche 
Erregbarkeit  der  Farbenwahrnehmungsorgane  (p.  367)  entstehen,  anzuführen; 
z.  B.  erscheint  sehr  schnell  intermittirendes  weisses  Licht,  weil  die  Lichtdauer 
zur  Erregung  der  rothempfindenden  Elemente   nicht  genügt,  grünlich  (Brücke). 

5.  Wahrnehmung  von  Netzhauttheilen  durch  mechanische  Ursachen,  z.  B. 
des  Netzhautrandes  durch  die  plötzliche  Zerrung  bei  der  Accommodation  (p.  361), 
des  gelben  Flecks  bei  Druck  auf  den  Bulbus  (Houoin);  hieran  reihen  sich  zahl- 
reiche Wahrnehmungen  von  Netzhauttheilen,  deren  Ursache  bisher  unbekannt  ist, 
and  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann  (Löwe,  Maxwell,  Helm- 

nOLTZ,   CZERMAK,   ExNBB   U.   A.). 

6.  Erregungen  der  lichtempfindenden  Elemente  durch  rein  innere  Ursachen, 
ohne  äussere  Veranlassung.  Hierher  gehören:  a)  mechanische  Erregung, 
durch  die  Blutcirculatiou,  nur  bei  krankhaft  gesteigerter  Erregbarkeit  vorkom- 
mend; sie  zeigen  sich  als  Funken,  Blitze  u.  s.  w. ;  zuweilen  erscheint,  namentlich 
vor  dem  Einschlafen,  ein  vollständiges  Bild  der  Netzhautgefässe  mit  Blutkörper- 
chen u.  s.  w. ;  b)  centrale  Erregungen  unbekannten  Ursprungs  in  den  ver- 
schiedensten Formen  („Hallucinationen,  Phantasmen*') ;  sie  erscheinen  namentlich 
im  Traume,  im  halbwachen  Zustande,  vor  dem  Einschlafen,  bei  krankhaften  Zu- 
standen auch  im  Wachen. 

Entoptische  Wahrnehmungen. 

Von  den  subjectiven  Lichterscheinungen  wohl  zu  trennen  sind  die  „e n t op- 
tisch en*S  d*  b-  objective  Gesichtswahrnehmungen  von  im  Auge  selbst  befind- 
lichen Gegenständen.  Die  wichtigsten  derselben  sind:  1.  Wahrnehmung  von 
Trfibongen  und  Verdunkelungen  der  brechenden  Medien  des  Auges.  Dieselben 
kommen  zur  Anschauung,  wenn  durch  Beleuchtung  des  Auges  ihre  Schatten  auf 
die  Netzhaut  fallen,  am  besten,  wenn  parallelstrahliges  Licht  durch  das  Auge 
geht  Sie  erscheinen  in  Form  von  dunklen  Flecken,  Kugeln,  Streifen,  Perl- 
schnüren u.  s.  w. ;  zum  Theil  sind  sie  fest,  zum  Theil  (die  des  Glaskörpers)  ver- 
ludern sie,  namentlich  bei  plötzlichen  Bewegungen  des  Auges  oder  des  Kopfes, 
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ihre  Stelle  (moaches  volantes).  —  2.  Wahmehranng  der  RetinagefSsse  (s.  p.  851), 
ebenfalls  durch  ihren  auf  die  Stäbchenschicht  fallenden  Schatten.  Um  ihren 
Schatten  auffallend  za  machen,  wirft  man  ihn  entweder  anf  seitliche,  seltener 
beschienene  Netshauttheile  (indem  man  ein  intensives  Licht  seitlich  auf  die 
durchscheinende  Sderotica  fallen  lägst),  oder  man  bewegt  den  Schatten  dadurch 
dass  man  einen  leuchtenden  Punct  vor  dem  Auge  hin-  und  herführt.  Es  erscheint 
dann  eine  dunkle  Gefässseichnung,  im  erleuchteten  Qesichtsfelde;  auch  der  Rand 
der  Fovea  centralis  ist  durch  einen  Schatten  erkennbar  (PuHKiKJB*sche  Ader- 
figur). *)  —  8.  Wahrnehmung  der  Blutkörperchen  in  den  Netzhautcapillaren,  bei 
sehr  greller  Beleuchtung  des  Auges  (durch  eine  Schneefläche,  eine  Lampenglocke, 
oder  [OaÜNHAaBN]  ein  dunkelblaues  gegen  die  Sonne  gehaltenes  Glas,  u.  s.  w.); 
noch  nicht  völlig  erklärbar. 


Bewegungen  des  Auges. 

Das  Auge  besitzt  eine  sehr  grosse  Beweglichkeit  in  der  Augen- 
höhle, und  die  absolute  Beweglichkeit  des  Sehorgans  wird  noch 
durch  die  des  ganzen  Kopfes  bedeutend  vermehrt.  Hierdurch  wird 
es  möglich,  bei  Einer  Körperstellung  fast  in  allen  Richtungen  des 
Raumes  Gegenstande  zu  fixiren,  d.  h.  das  Auge  so  für  sie  einzu- 
stellen, dass  ihr  Retinabild  in  die  Fovea  centralis  retinae  &llt 
(p.  360).  Die  grosse  Beweglichkeit  des  Bulbus  beruht  auf  der  Art 
seiner  Befestigung  in  der  Orbita.  Er  ruht  nämlich  in  dem  Fett- 
polster derselben  wie  der  Gelenkkopf  eines  Kugelgelenks  in  der 
Pfanne,  ist  daher  um  unzählige  Axen  drehbar.  Gehemmt  werden 
diese  Drehungen,  welche  durch  die  Augenmuskeln  bewirkt  werden, 
erstens  durch  die  Anheftung  der  Antagonisten,  zweitens  durch  den 
Widerstand  des  Opticusstammes.  Ausser  den  Drehbewegungen 
können  noch  Ortsveränderungen  des  Bulbus  im  Ganzen  stattfinden, 
weil  die  Umgebimg  nachgiebig,  also  die  „Gelenkpfenne  verschieb- 
bar ist"  (Ludwig). 

Der  Drehpunct  des  Bulbus  (im  Sinne  des  p.  265  Gesagten) 
liegt  nicht  wie  man  a  priori  vermuthete  und  auch  nach  Versuchen 
behauptete  (Volkmann),  in  der  Mitte  der  Sehaxe,  sondern  (Donders 
&  DoiJER,  FicK  &  Müller)  bei  normalem  Auge  etwa  1,77"™  hinter 
derselben. 

Za  bemerken  ist,  dass  bei  forcirter  Oeffnung  der  Augenlider  der  Balbiu 
etwas  aas  der  Orbita  heraustritt,  wahrscheinlich  durch  Contraction   der   beiden 


*)  Ich  leho  dio  Aderflgur  aacb  blnfig  Morgens  beim  ertten  Anfschlagen  d«r  Aogen  Auf 
einen  Moment;  anch  dies  «rkUrt  slob  leicht,  weil  die  jetst  sehr  erregbare  Netshaat  (p.  S88)  von 
dem  Schatten  gleichsam  ttberrascht  wird. 
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Mm.  obliqui ;  das  Hervortreten  ist  am  stärksten  bei  horizontalem  und  gesenktem 
Blick,  n&mlich  etwa  1  mm  (Fick  &  Mülleb;  opp.  Woinow). 

Um  die  Lageveränderungen  des  Bulbus  und  die  Anordnung 
und  Wirkung  der  Augenmuskeln  zu  verstehen,  muss  man  gewisse 
feste  Puncte  und  Linien  in  der  Augenkugel  annehmen,  deren  Lage- 
veranderungen einen  Maassstab  für  die  Bewegungen  des  Auges 
abgeben.  Eine  Linie  im  Auge  ist  durch  den  anatomischen  Bau 
desselben  gegeben,  nämlich  die  Sehaxe,  der  Hauptstrahl  eines 
fixirten  Punctes,  deren  Lage  zur  Homhauiaxe  schon  besprochen  ist 
(p.  360).  Von  der  Fovea  centralis  aus,  welche  man  als  Pol  der 
Augenkugel  bezeichnen  darf,  zieht  man  nun  zwei  zu  einander  senk- 
rechte Meridiane  über  die  Retina.  Die  Lage  derselben  wird  durch 
gewisse  physiologische  Eigenschaften  des  Auges  bestimmt;  sie  theilen 
nämlich  die  Netzhaut  in  vier  Quadranten,  welche  in  beiden  Augen 
gewisse  gegenseitige  Beziehungen  haben  (s.  unten).  Man  nennt  sie 
daher  Trennungslinien  (eine  verticale  und  eine  horizontale).  — 
Denkt  man  sich  femer  im  Mittelpunct  der  Sehaxe  eine  zu  ihr  senk- 
rechte Ebene  durch  das  Auge  gelegt,  so  schneidet  diese  die  Kugel- 
oberfläche in  einem  zu  den  Meridianen  senkrechten  grössten  Kreise, 
den  wir  als  Aequator  des  Auges  bezeichnen  wollen  (die  Ebene 
also  als  „Aequatorial-Ebene").  Man  hat  jetzt  drei  auf  einander 
senkrechte  grosste  Kreise  (Aequator  und  zwei  Meridiane);  die  ihnen 
entsprechenden  Ebenen  schneiden  sich  gegenseitig  in  drei  zu  einander 
senkrechten  Durchmessern,  Axen,  nämlich  eine  sagittale  (Sehaxe), 
eine  verticale  („Ilöhenaxe")  und  eine  horizontale  („Queraxe").  Diese 
können  als  ein  körperliches  Coordinatensystem  benutzt  werden, 
welches,  mit  dem  Auge  beweglich,  dessen  Drehungen  anzeigt.  Hierzu 
muss  man  noch  ein  zweites  im  Räume  absolut  feststehendes  Coor- 
dinatensystem annehmen,  das  in  der  Ruhelage  des  Auges  mit  dem 
beweglichen  zusammenfallt.  Li  jeder  anderen  Stellung  des  Auges 
werden  dann  zwei  oder  alle  drei  entsprechenden  Axen  beider  Systeme 
Winkel  mit  einander  bilden. 

Die  Bewegungen  des  Auges  sind  namentlich  für  die  gegen- 
seitigen Stellungen  beider  Augen  von  Wichtigkeit,  und  durch  diese 
beschrankt  (s.  unten).  Man  nimmt  daher  als  Ruhelage,  von  welcher 
alle  Bewegungen  ausgehend  gedacht  werden  können  („Primär- 
stellang''),  eine  Stellung  an,  in  welcher  alle  drei  Axen  des  einen 
Auges  denen  des  andern  parallel  und  die  Queraxen  in  Einer  graden 
Linie  liegen,   die   Sehaxen  also   sagittal  nach  vom  gerichtet  sind. 
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OflPenbar  kann  diese  Stellung   verbunden  sein  mit  einer  beliebigen 
Neigung  der  Sehaxen  gegen  den  Horizont.     Unter  allen  hier  mög- 
lichen Stellungen  ist  aber  wieder  eine  als  eigentliche  Primarstellang 
herauszuheben,  nämlich  die  Neigung,    von  welcher  aus  Convergenz- 
Bewegungen     der     Sehaxen     stattfinden     können,     ohne    dass     die 
Augen    sich    scheinbar    um   ihre    Sehaxen    drehen,    was    bei    allen 
andern  Neigungen  der  Fall  ist  (s.  unten).     Die  Bestimmung  dieser 
Neigimg  wird  unten  erörtert  werden.     Es  ist  nun  ermittelt  worden 
(Listing,    Meissner,    Helmholtz),    dass   alle   Drehungen   des 
Auges    aus    der   Primärstellung   heraus    um   solche   Axen 
geschehen,    welche    in    der   Aequatorialebene    liegen   (so 
dass  also  dieSehaxe  stets  senkrecht  auf  der  Drehungsaxe 
steht,    also    niemals    Drehungen    um    die    Sehaxe    vor- 
kommen).   Unter  den  in  der  Aequatorialebene  gelegenen  unzähligen 
denkbaren  Axen  sind  zunächst  zwei  hervorzuheben,  nämlich  diejenigen, 
welche    zugleich  Coordinatenaxen    sind,    also   die  Queraxe   und  die 
Höhenaxe.     Drehungen   um  diese   beiden  Axen  führen  zu  den  sog. 
„Secundärstellungen"  des  Auges.     Die  Drehung  um  die  erstere 
bewirkt  nur  Verändenmg  der  Neigung  gegen  den  Horizont  (unter 
Beibehaltung  des  Parallelismus  der  Sehaxen),  die  um  die  Höhenaxe 
bewirkt  Drehung   nach    innen    oder   aussen,    also  Convergenz    oder 
Divergenz  der  Sehaxen  (unter  Beibehaltung  der  Neigung  g^en  den 
Horizont).     Bei  ersterer  also  fallt  zwar  noch  die  verticale  Trennungs- 
ebene,  aber  nicht  mehr  die  horizontale,  mit  den  entsprechenden  des 
festen  Coordinatensystems    zusammen,    bei   letzterer   umgekehrt.  — 
Drehungen  um  andere  in  der  Aequatorialebene  des  Bulbus  gelegene 
Axen  führen  zu   den   „Tertiärstellungen"  des  Auges.    Da  sich 
jede  solche  Drehung  nach  ein£Eichen  B^eln   zerlegen  lässt  in  eine 
Drehung  um  die  Höhen-,  und  eine  Drehung  um  die  Queraxe,  so 
ist  erstens  mit  den  Tertiärstellungen  sowohl  Convergenz  der  Sehaxen 
als   veränderte  Neigung    derselben  gegen   den  Horizont  verbunden, 
zweitens  aber  fallt  jetzt   weder   die   verticale   noch   die   horizontale 
Trennungsebene  mit  den  entsprechenden  des  festen  Coordinatensystems 
zusammen;  beide  sind  gegeneinander  geneigt;  die  Augen  haben  also 
bei   den   Tertiärstellungen    eine   scheinbare    Drehung    um    die 
Sehaxen,  sog.  Kaddrehung  erlitten,  und  zwar  (von  vom  gesehen) 
im  Sinne  eines  Uhrzeigers  bei  Wendung  des  Blicks  nach  links  oben 
oder  rechts  unten.    Es  ist  also  mit  jeder  Stellung  der  Sehaxe  eine 
bestimmte  Kaddrehung  des  Auges  verbunden,  welche  sich  aus  dem 
LisTiNG'schen  Gesetze  ableiten  lässt. 
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Ist  tt  die  verticale  und  ß  die  horizontale  Abweichung  der  Sehaxe  von 
der  PrimärstelluD^,  so  findet  inan  den  Raddrehungswinkel  y  aus  der  Gleichung 

(HSLXROLTS): 

sin  a  sin  ß 

—  tang  y  ^^ ■ — 

^  ^        cos  a  +  cos  /? 

oder  —  tang  -^  =  tang  -~  tang  -|-; 

auch  diese  Gleichangen  zeigen  dass  für  n  =  0  oder  ß=zO  (Secundärstellung)  die 
Raddrehnng  0  ist. 

Nennt  man  die  (stets  gemeinschaftliche,  s.  unten  p.  372)  Ebene  beider 
Sehazen  die  Vi  sirebene,  so  fällt  also  in  der  Primär-  und  in  den  Secundär- 
stellungen  der  horizontale  Netzhautmeridian  in  die  Visirebene,  und  weicht  in 
den  Tertiärstellungen  von  ihr  ab;  der  Winkel  den  beide  Ebenen  bilden  ist  der 
Raddrehungswinkel.  Mittels  der  Visirebene  lassen  sich  die  Angenstellungen 
auch  folgend ermassen  definiren.  In  der  Primärstellung  hat  die  Visirebene  eine 
bestimmte  Neigung,  die  Sebaxen  sind  parallel  und  senkrecht  zur  Verbindungs- 
linie der  beiden  Augendrehpuncte.  Secundärstellungen  entstehen,  wenn  entweder 
die  Visirebene  ihre  Neigung  ändert,  die  Sebaxen  in  ihr  aber  fest  liegen,  oder 
wenn  die  Visirebene  fest  bleibt,  die  Sebaxen  aber  in  ihr  ihre  Lage  ändern. 
Alle  anderen  Stellungen  sind  Tertiärstellungen. 

Die  Nothwendigkeit  des  LiSTiNo'schen  Gesetzes,  wonach  mit  jeder  Ab- 
weichung der  Sehaxe  aus  der  Primärstellung  zugleich  die  Raddrehung  (Neigung 
der  Netzhautmeridiane  zur  Visirebene)  und  somit  die  Stellung  des  ganzen  Auges 
gegeben  ist,  lässt  sich  herleiten  aus  dem  „Princip  der  leichtesten  Orien- 
tirung**  (Hblmboltz).  Da  nämlich  die  Orientirung  beim  Sehen  abhängt  von 
der  uns  bewussten  Stellung  der  Sehaxe  zum  Kopf,  und  dem  Betrag  der  Rad- 
drehnng^), so  ist  es  zweckmässig,  wenn  wir  die  Beurtheilung  des  letzteren  da- 
darch  ersparen,  dass  er  direct  von  der  ersteren  abhängt;  wir  lernen  also  durch 
Uebnng,  oder  vielleicht  durch  einen  von  Uebung  entsprungenen  vererbten 
Mechanismus  (vgL  das  DABWiH*sche  Princip,  Cap.  XII.),  mit  jeder  Sehaxenstellung 
eine  bestimmte  Raddrehung  zu  verbinden.  Weitere  (mathematische)  Verfolgung 
des  Princips  der  leichtesten  Orientirung  ergiebt  ferner  dass  die  zweckmassigste 
Ausgangsstellung  (Primärstellung)  die  ist,  bei  welcher  die  Sehaxe  gerade  in  der 
Mitte  ihres  Bewegungsfeldes  steht  (d.  h.  in  der  Mitte  des  Orbitakegels),  und  dass 
sie  aus  dieser  Lage  nur  abweichen  darf  durch  Drehungen  des  Bulbus  uro  Durch- 
messer der  Aequatorialebene  (LiSTiNO^sches  Gesetz).  Die  Primärstellung  ist  in 
der  That  die  Mittelstellung  des  Auges. 

[In  keinem  Widerspruch  mit  diesen  Principien  steht  die  neuerdings  ge- 
fundene Thatsache  (Javal,  Skbbbitzkt,  Naoel)  dass  bei  seitlichen  Kopf- 
neignngen  eine  wirkliche  (compensatorische)  Raddrehung  stattfindet  die  an- 
■cheinead  mit  der  Kopfdrehung  in  unabänderlichem  nervösem  Connex  steht] 

Fig.  26  stelle  eine  vor  dem  Auge  in  der  (reducirten)  Entfernung  AB  be- 
findliche verticale  Ebene  dar,   und  p  sei  der  ]>urchschnittspunct  derselben  mit 


*)  Wir  halten  z.  B.  eine  in  einem  Pnnet  fixirte  Linie  fUr  vertleal,  wenn  sie  sich  bei 
*^r  bettlmmten  Koplbtellang  in  einem  bestimmten  Metshantmerldlan  abbildet. 
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Augenstellangen.    Wirkang  der  Au^nmiiskeln. 


der  Sebaxe  in  der  Primär« tellang.  Blickt  jetzt  das  Auge  auf  irgend  einen  an- 
dern Krenzungspnnct  der  Figur,  so  stellen  die  Linien  (entsprechend  redncirt) 
die  Richtungen  dar  in  der  die  Ebenen  des  horizontalen  nnd  des  Terttcalen  Meri- 
dians die  betrachtete  Ebene  schneiden.*) 
Man  sieht  dass  diese  Richtungen  bei 
den  Secundärstellungenf  d.  h.  bei  Stel- 
lungen innerhalb  der  Linien  hh  nnd  yt, 
horizontal,  resp.  vertical  bleiben,  bei 
allen  übrigen  Stellungen  (TertiXntel- 
Inngen)  aber  vermöge  der  Raddrehung 
von  der  horizontalen,  resp.  verticalen 
Richtung  abweichen.  Wird  in  der  Pri- 
märstellung das  verticale  stark  gezeich- 
nete Kreuz  bei  p  fixirt,  und  so  dem 
verticalen  nnd  horizontalen  Meridian 
ein  Nachbild  imprägnirt,  so  bleibt 
dasselbe  in  den  Secundärstellnngen 
(s,  S|)  unverändert,  nimmt  aber  in  deD 
Tertiärstellungen  t  und  t|  die  ange- 
gebene Lage  ein,  erscheint  also  schräg 
und  zugleich  nicht  mehr  rechtwinklig, 
entsprechend  den  Durchschnittslinieu 
der  beiden  (natürlich  stets  zu  einander  verticalen)  Meridianebenen  mit  der  be- 
trachteten Ebene.  Wäre  das  Kreuz  in  p  wie  das  punctirte  so  gestellt  dass  sein 
einer  Schenkel  in  die  Linie  pt,  in  der  sich  der  Blick  bewept,  fällt,  so  tritt 
keine  Verziehnng  des  Nachbildes  bei  t  ein.  Ist  die  betrachtete  Ebene  mit  hori- 
zontalen und  verticalen  Linien  versehen,  so  kann  man  leicht  mittels  der  Lago 
der  Nachbilder  das  LiSTiüo'schc  Gesetz  prüfen  und  bestätigen  (Hblmholtz). 


Fig.  25. 


Augenmuskeln. 

Die  Wirkungsweise  jedes  einzelnen  Augenmuskels,  d.  h.  die 
Lage  der  Axe,  um  welche  er  für  sich  allein  das  Auge  zu  drehen 
vermag,  lässt  sich  berechnen,  wenn  man  vorher  den  Ort  seines  Ur- 
sprungs in  der  Orbita**)  und  seines  Ansatzes  am  Bulbus  kennt  (die 
Lage  dieser  Puncte  wird  ausgedmckt  durch  die  Abscissenlängeu, 
welche  die  von  ihnen  auf  die  drei  festen  C<X)rdinatenaxen  gefällten 
Lothe  auf  diesen  absclmeiden).  Die  Lage  der  Axe  wird  bestimmt 
durch  die  drei  Winkel,  welche  sie  mit  den  di*ei  C'oordinatenaxen 
des  Auges  in  der  Ausgangsstellung  bildet.    In  dieser  Weise   sind  die 


*)  Dip  Linien  bilden  dn  System  von  Hyperbeln. 

**)    FQr  den  Ollqaas  xapcrior   mos«   begreiflicherweise  Rtatt  des  UrRprangsortos  der  Ort 
der  Trocble«  In  Frage  kummcn. 
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hier  folgenden  Lagen  der  Axen  för  die  sechs  Augenmuskeln  bestimmt 
(Fick);  die  Ausgangsstellung  ist  ungefähr  die  Primars tellung. 


M  n  8  k  f(  ]t 

Winkel,  den  die  Drehaxe  bildet  mit  der 

Sehaxe. 

Höhenaxe. 

Qoeraxe. 

Rectus  snperior 
„         inferior 
,,        externus 
y,        internus 

Obliquos  sup. 
„           inf. 

111«  21'. 

63«  37'. 

96«  16'.^ 

86«     1'. 
160«  16'. 

29«  44'. 

108«  22'. 

114«  28'. 

9«  16'. 

173«  13'. 

90«    0'. 

90«    0'. 

161«  10'. 

37«  49'. 

95«  27'. 

94«  28'. 

60«  16'. 
119«  44'. 

Für  die  gewählte  Ausgangsstellung  liegt  wie  man  sieht,  keine 
Drehaxe  in  der  Aequatorialebene  des  Auges  (sonst  müsste  sie  mit 
der  Sehaxe  einen  rechten  Winkel  bilden).  Sehr  nahe  derselben,  nur 
wenig  von  der  Höhenaxe  entfernt,  liegen  die  Drehaxen  des  Rectus 
internus  und  externus,  die  also  in  der  That  die  Hornhaut  fast  rein 
nach  innen  und  aussen  drehen.  Die  der  beiden  Obliqui  dagegen 
liegen  genau  in  der  Horizontalebene,  zu  beiden  Seiten  der  Sehaxe, 
jede  etwa  30®  von  dieser  entfernt,  so  dass  der  superior  die  Hornhaut 
nach  aussen  und  unten,  der  inferior  dagegen  nach  aussen  und  oben 
dreht.  Die  Drehaxen  des  Rectus  superior  und  inferior  weichen  von 
der  Queraxe  ziemlich  bedeutend  ab,  so  dass  jener  die  Hornhaut  nach 
oben  und  innen,  dieser  nach  unten  und  innen  dreht.  Aus  den 
Winkeln  ergieUt  sich  zugleich,  dass  jedes  der  drei  Paare  nahezu  Eine 
Axe  hat,  also  ungefähr  antagonistisch  wirkt. 

Da  nun  die  wirklichen  Augendrehungen  um  Durchmesser  der  Aequatorial- 
ebene geschehen  (vgl.  oben),  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  fast  zu  jeder  Bewegung 
mehrere  Muskeln  susammenwirken  müssen.  Dies  ist  in  der  That  namentlich 
durch  Beobachtungen  an  Augen,  deren  Muskeln  zum  Theil  gelähmt  waren,  he< 
st&tigt  worden.  Figur  26  stellt  einen  Horizontalschnitt  des  linken  Auges  dar, 
88,  die  Sehaxe,  qqi  die  Queraxe.  Die  Ebene  enthält  nach  dem  eben  Gesagten 
die  Drehaxe  der  Recti  rr,,  und  die  der  Obliqui  0  0|.  Drückt  man  die  Dreh- 
momente durch  Längen  aus  welche  auf  den  entsprechenden  Drehaxen,  je  nach 
der  Richtung  der  Drehung,  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  vom  Dreh- 
ponct  aufgetragen  werden,  so  kann  man  diese  Drehmomente,  ganz  analog  dem 
Parallelogramm  der  Kräfte,  zu  resultirenden  Drehmomenten  combiniren;  die 
Diagonale  des  Parallelogramms  giebt  durch  ihre  Richtung  die  Lage  der  resul- 
ttrenden  Drehaxe  und  die  Richtung  der  Drehung,  durch  ihre  Länge  die  Grösse 
der  resultirendeu  Drehung  an.  Umgekehrt  lassen  sich  Drehungen  nach  ge« 
gebenen  Axen  zerlegen.  So  zeigt  die  Figur  dass  zu  einer  Drehung  des  Bulbus 
am  die  Queraxe  im  Betrag  von  cq  (in  der  Richtung  Hornhaut  nach  oben)  der 
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Coordination  der  Augenhewegongen. 


Fig,  26. 


Bectns  «uperior  und  Obliqims  inferior  zusammenwirken  müssen  und  iwar  im 
VerhSltniss  von  ca  und  cb.  Für  eine  gleich  grosse  Drehung  cq,  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  (Hornhaut  nach  unten) 
müssen  Obliquns  superior  und  Reetua 
inferior  im  Verhaltniss  von  c  d  und  c  e 
zusammenwirken.  Femer  zeigt  die 
Fignr  dass  derRectus  inferior  für  sich 
nicht  bloss  eine  Drehung  um  die  Quer- 
axe  (cg)  sondern  auch  eine  um  die  Seh- 
axe  (cf)  bewirken  würde,  etc.  Die  Be- 
trachtung und  Berechnung  der  zu  einer 
bestimmten  Bewegung  erforderlichen 
Muskelwirkung  ist  indess  so  ausser- 
ordentlich verwickelt,  namentlich  da- 
durch, dass  bei  der  geringsten  begon- 
nenen Lage  Veränderung  auch  die  Dreh- 
axe  eines  Muskels  eine  andere  wird, 
—  dass  hier  nicht  weiter  darauf  ein- 
gegangen werden  kann. 

Die  Nerven,  welche  die  Bewegungen  des  Augapfels  beherr- 
schen, sind:  der  Oculomotorius,  Abducens  und  Trochlearis,  letztere 
beide  für  die  gleichnamigen  Muskeln,  ersterer  für  die  vier  übrigen. 
Diese  sehr  feserreichen  Nerven,  deren  Wirkungen  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  abwechseln,  stehen  beiderseits  im  Gehirn  in  einer 
gewissen  Verknüpfung,  so  dass  ihre  Bewegungen  sich  gegenseitig 
beschranken.  Diese  Verknüpfung  beA\irkt  erstens,  dass  immer  nur 
solche  Bewegungen  geschehen,  dass  beide  Sehaxen  in  derselben  Ebene 
(„Visirebene")  liegen,  also  verlängert  sich  in  einem  Puncte  schneiden 
(wenn  sie  nicht  parallel  sind);  sie  haben  daher,  so  lange  der  Kopf 
gerade  steht,  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  (da  man  die 
beiden  Drehpuncte  sich  fest  denken  kann).  Ferner  ist  ihre  gegen- 
seitige Neigung  in  so  fem  beschrankt,  als  sie  nur  in  geringem 
Maasse  nach  vorn  divergiren,  dagegen  in  jedem  durch  die  Lage 
erlaubten  Maasse  convergiren  können.  Der  Mechanismus  dieses 
Zusammenhangs,  der  in  die  Categorie  der  Mitbewegungen  gehört, 
ist  völlig  rathselhaft.  Störungen  desselben  bezeichnet  man  als 
„Schielen  (Strabismus)".  Das  Centralorgan  der  coordinirten  Augen- 
bewegungen liegt  in  den  Vierhügeln  (s.  Cap.  XL). 

Sehen  mit  beiden  Angen. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  wirken  beide  Augen  zusammen;  die 
Vortheile,  welche  dadurch  geboten  werden,  sind:  L  Correctionen 
von  Fehlem  etc.  eines  Auges  durch  das  andere,    2.  eine  vollkomm- 
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nere  Raumanschauung,  da  das  Betrachten  eines  Gegenstandes  von 
zwei  verschiedenen  Standpunct(»n  aus  statt  einer  blossen  Flächen- 
projection  auch  die  Ausdehnung  in  der  dritten  Dimension  zur  An- 
schauung bringt,  3.  genauere  Schätzung  der  Grösse  und  Entfernung 
der  Gegenstände. 

FiinfachßeheTi. 

Trotz  des  Sehens  mit  zwei  Augen  erscheinen  die  Gegenstände 
im  Allgemeinen  nur  einfach;  dies  kann  nur  dadurch  geschehen, 
dass  die  Erregung  gewisser  zusammengehöriger  Puncte  beider  Netz- 
häute im  Bewusstsein  an  dieselbe  Stelle  des  Raumes  verlegt  wird, 
—  mit  andern  Worten:  dass  beide  Augen  nur  Ein  gemeinschaft- 
liches Gesichtsfeld  haben  (p.  359),  und  dass  die  durch  Erregung 
zweier  zusammengehöriger  Puncte  entstehenden  Lichteindrücke  an 
Einer  Stelle  jenes  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Solche  zusammen- 
gehörige Netzhautpuncte  nennt  man  „zugeordnete''  oder  „iden- 
tische". Ein  mit  beiden  Augen  bei  irgendeiner  Stellung  derselben 
ein£EK;h  gesehener  Gegenstand  muss  also  auf  die  beiden  Netzhäute 
so  seine  Bilder  werfen,  dass  die  beiden  Bildpuncte  jedes  Object- 
punctes  auf  zwei  identische  Netzhautpuncte  fallen.  Wird  ein  oder 
werden  beide  Augen  etwas  gedreht,  so  muss  sofort  ein  Doppelbild 
erscheinen.     Näheres  über  das  Wesen  der  „Identität''  weiter  unten. 


Lage  der  identischen  Puncte. 

Ueber  das  Ijageverhältniss  der  identischen  Puncte  ergeben  sich 
sofort  folgende  Gesetze:    1.  Da  ein  mit  beiden  Augen  fixiiler  Punct 

C  (Fig.  27),  dessen  Bilder  also  auf  die  End- 
puncte  der  Sehaxen  c  und  Ci  fallen,  ein&ch 
erscheint,  so  müssen  die  beiden  Endpuncte 
der  Sehaxen  c  und  Ci  identische  Puncte 
sein.  2.  Fixirt  man  nun  die  Mitte  C  eines 
Gegenstandes,  welcher  einfach  erscheint,  so 
müssen,  wie  die  einfache  Construction  der 
Figur  ergiebt,  für  alle  Puncte  der  rechten 
Hälfte  einer  Netzhaut  die  identischen  Puncte 
in  der  rechten  Hälfte  der  anderen  liegen, 
und  umgekehrt;  femer  für  die  der  oberen 
Netzhauthälfte  eines  Auges  in  der  oberen 
«es  anderen,  für  die  der  unteren  in  der  unteren  des  andern.  Sind 
die  Kreise  L  und  R  (Fig.  28)  Projectionen  der  beiden  Netzhäute, 
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3<4  Lage  der  identischen  Puncte.     Horopter. 

SO  sind  die  gleichbezeichneten  Quadranten  a,  aj   u.  s.  w.  identisch. 

Die  beiden  Meridiane,  welche  diese  identi- 
schen Quadranten  trennen,  heissen  „Tren- 
nungslinien" (verticale  und  horizontale,  vgl. 
p.  367).  3.  Hieraus  folgt  weiter,  dass  ent- 
sprechende Puncte  der  beiden  verticalen 
Fig,  28.  Trennungslinien  identisch  sein  müssen,  und 

ebenso  die  der  horizontalen. 

Zieht  man  bei  einer  gewissen  Augenstellung  für  je  zwei  iden- 
tische Puncte  die  zugehörigen  Sehstrahlen,  imd  verlängert  sie  über 
das  Auge  hinaus,  bis  sie  sich  schneiden,  so  sind  die  Purchschnitts- 
puncte  oflFenbar  Puncte,  welche  bei  dieser  Augenstellung  ein&ch  er- 
scheinen.. Den  InbegriflF  aller  deqenigen  Puncte  im  Raum,  welche 
bei  einer  bestimmten  Augenstellung  einfach  erscheinen,  nennt  man 
den  „Horopter"  für  diese  Stellung.  Hätte  man  für  eine  Augen- 
stellung den  Horopter  auf  irgend  eine  Weise  vollständig  ermittelt, 
so  wäre  dadurch  oflFenbar  das  Lageverhältniss  der  identischen  Puncte 
bestimmt,  und  für  jede  andere  Augenstellung  der  Horopter  zu  con- 
struiren.  Umgekehrt  kann  man,  wenn  man  das  Lageverhältniss 
jener  kennt,  für  jede  Augenstellung  den  Horopter  ableiten.  In 
Bezug  auf  dies  Lageverhältniss  ist  nun  die  ein&chste  Annahme 
die,  dass,  wenn  man  beide  Netzhäute  sich  mit  den 
entsprechenden  Trennungslinien  aufeinander  ge- 
legt denkt,  alle  sich  deckenden  Retinapuncte  iden- 
tische seien. 

Dies  ist  jedoch,  auch  abgesehen  von  der  nicht  genan  sphärischen  Gestalt 
der  Netzhaat,  von  welcher  man  sich  unabhängig  machen  kann  (p.  376  Anro.) 
nicht  in  aller  Strenge  der  Fall.  Namentlich  sind  nicht  genau  die  verticalen 
Meridiane  identisch,  sondern  die  wahren  verticalen  Trennung^linien  weichen 
etwas  von  ihnen  ab  und  zwar  nach  oben  aussen  und  unten  innen.  Die  physio- 
logische Höhenaxe  des  Auges  ist  daher  auch  etwas  zu  der  geometrischen  (p.  367) 
geneigt. 

Mit  Hülfe  der  obigen  Annahme  und  der  eben  erwähnten 
Abweichimg  lässt  sich  durch  mathematische  oder  geometrische 
Ableitung  der  Horopter  feststellen.  Die  Resultate  der  Rechnung 
werden  durch  Versuche  bestätigt,  woraus  sich  umgekehrt  die  Rich- 
tigkeit des  angegebenen  Lageverhältnisses  der  identischen  Puncte 
ergiebt. 

Eine  allgemeine  Ableitung  des  Horopters  kann  auf  folgendem  Wege  ge- 
schehen (Helmholtz):    Jeder  Netshautpunct  knnn  als  Durchschnittspuact  eines 
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Meridians  und  eines  ,,Parallelkrei.ses^'  (Kreise,  welche  conceutrisch  um  die  FoTea 
centralis,  gleichsam  den  Pol  der  Netzhantkngel ,  verlaufen)  betrachtet  werden. 
Maa  kann  nun  berechnen:  1.  den  „Meridianhoropter^S  d.  h.  den  Inbegriff  der 
Dorchschnittslinien  von  je  zwei  durch  identische  Meridiane  (und  die  Knotenpuncte) 
gelegten  Ebenen;  2.  den  „Circularhoropter",  d.h.  den  Inbegriff  der  Durchschnitte 
von  je  zwei  durch  identische  Parallelkreise  und  die  Knotenpuncte  gelegten 
Kegelflächen;  es  ist  dann  3.  der  „Puncthoropter^'i  d.  h.  der  gesuchte  Horopter 
der  identischen  Puncte,  offenbar  der  Durchschnitt  des  Meridianhoropters  und 
des  Circnlarhoropters. 

Eine  zweite  Ableitungsmethodd  (Hering,  Helmholtz)  lässt  die  Ebene 
des  verticalen  Meridians  um  die  Höhenaxe,  und  die  des  horizontalen  um  die 
Queraxe  rotiren,  die  so  erhaltenen  Netzhautschnitte  heissen  „Längs-"  und  „Quer- 
schnitte". Längsschnitte  von  gleichem  „Breitenwinkel"  (d.  h.  Winkel  mit  der 
Ebene  des  Yerticalmeridians)  sind  identisch;  die  Durchschnittslinien  der  Ebenen 
identischer  Längsschnitte  bilden  zusammen  den  ,. Horopter  der  Längsschnitte". 
Ebenso  bilden  die  identischen  Querschnitte  (von  gleichem  „Längenwinkel")  ein 
System  von  Durchschnittslinien,  den  „Horopter  der  Querschnitte".  Der  Durch- 
schnitt beider  Horopter  ist  der  gesuchte  Puncthoropter. 

Beide  Methoden  mässen  natürlich  bei  richtiger  Ausführung  gleiche  Re- 
sultate geben.  Indessen  hat  jede  derselben  ihr  besonderes  Interesse,  weil  nicht 
bloss  der  „Puncthoropter",  sondern  auch  die  „Linienhoropter",  die  zu  dessen 
Ermittelung  fuhren,  von  Bedeutung  sind.     Dies  gilt  namentlich  von  dem    oben 

erwähnten    „Meridianhoropter".       Eine    grade     Linie, 

welche  in  einem  Puncte  fixirt  wird,  bildet  sich  nämlich 

*  offenbar   in    einem   Netzhantmeridian   ab.    Wenn   nun 

Fig,  29.  eine  Linie  auf  zwei  identischen  Meridianen  sich  ab- 

bildet, so  muss  sie  einfach  erscheinen,  auch  wenn  die 
eiuzehieu  Puncte  derselben  nicht  auf  identische  Puncte  fallen.  Denn  die  Doppel- 
bilder werden  sich  dann  im  gemeinsamen  Sehfelde  so  decken,  wie  die  Linien  Ä  B 
und  ab  in  Fig.  29.  Der  „Meridianhoropter"  oder  die  „Normalfläche"  (v.  Recklixo- 
hausen)  hat  also  die  Eigenschaft,  dass  zwar  nicht  alle  in  ihm  liegenden  Puncte, 
aber  wohl  alle  in  ihm  liegenden  graden  Linien  einfach  erscheinen. 

Für  die  practische  Ausführung  der  Berechnung  ist  die  zweite  der  oben 
genannten  Methoden  vortheilhafter,  namentlich  weil  sie  eine  Berücksichtigung 
der  p.  374  erwähnten  Abweichung  der  physiologischen  Verticalmeridiane  gestattet. 
Auf  die  Resultate  dieser  Berechnung  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  weil 
eine  erschöpfende  Behandlung  des  schwierigen  Horopter  -  Problems  die  Grenzen 
diese«  Grundrisses  überschreiten  würde.  Statt  dessen  werden  im  Folgenden 
diejenigen  Horopterbestimmungen  behandelt  werden,  welche  sich  durch  einfache 
geometrische  Betrachtung  ergeben. 

1.  In  der  Primärstellung  und  bei  den  Secundärstellun- 
gen  mit  parallelen  und  gradeaus  gerichteten  Sehaxen  ist 
^cr  Horopter  eine  der  Visirebene  parallele  Ebene,  welche  durch  den 
^chneidepunct  der  beiden  Höhenaxen  geht.  Da  es  aber  hier  sich 
^^^  die   physiologischen    Höhenaxen   handelt,    deren    Schneidepunct 
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etwa  5  Fuss  unter  der  Visirebene  liegt  (vgl.  p.  375) ,  so  liegt  die  Hor- 
opterebene,  welche  sonst  unendlich  weit  nach  unten  entfernt  sein 
müsste,  nur  etwa  5  Fuss  unter  der  Visirebene.  Ist  also  der  Blick 
horizontal  gradeaus  in  die  unendliche  Ferne  gerichtet,  so  ist  der 
Fussboden  die  Horopterfläche,  was  für  das  Sehen  in  dieser  Stellung 
von  Wichtigkeit  ist  (Helmholtz). 


2.  Bei  symmetrischen  Secundärstellungen  mit  Conver- 
genz  der  Sehaxen  verhält  sich  der  Horopter  folgendermaassen : 
Es  sind  zunächst  zwei  Linien  desselben  zu  bestimmen,  nämlich  die- 
jenige welche  den  identischen  Puncten  der  horizontalen,  und  die 
welche  denen  der  verticalen  Trennungslinien  (s.  oben)  entspricht 
(ein  transversaler,  durch  die  Visirebene  gebildeter,  und  ein  medianer 
Horopterdurchschnitt).     a)  Der  transversale  Horopterdurchschnitt 

ist  ein  Kreis  (J.  Müller):  In  Fig.  30 
sind  die  beiden  Augenquerschnitte  durch 
die  horizontalen  Trennungslinien  gelegt, 
der  transversale  Horopterdurchschnitt  muss 
also  in  der  Ebene  des  Papiers  (Visirebene) 
liegen,  c  und  Cj  sind  die  Endpuncte  der 
Sehaxen,  C  der  fixirte  Punct.  Sucht  man 
nun  zu  zwei  Puncten  der  horizontalen 
Trennungslinie,  z.  B.  a  und  b,  die  iden- 
tischen Puncto  auf  der  andern  Seite,  so 
müssen  diese  offenbar  1.  im  gleichnami- 
gen Quadranten  liegen,  also  auf  derselben 
Seite  vom  Endpuncte  der  Sehaxen,  2.  gleichweit  von  diesem  entfernt 
sein  (s.  die  Annahme  oben);  sie  liegen  also  in  aj  und  bj.  Die  zu- 
gehörigen Sehstrahlen  schneiden  sich  in  den  Puncten  A  und  B, 
welche  also  Puncte  der  gesuchten  Horopterlinie  sind.  Man  .»^ieht  nun 
sofort,  schon  aus  der  Winkelbezeichnung  an  den  Knotenpuncten  k 
und  kl,  dass  die  Winkel  bei  A,  B,  C  (y)  sämmtlich  einander  gleich 
sind.*)  Sie  müssen  also,  da  sie  die  gemeinschaftlichen  Fusspuncte 
k  und  kl  haben,  sämmtlich  Peripheriewinkel  eines  zugleich  durch 
k  und  k,  gehenden  Kreises  HH  sein.  Dies  ist  die  gesuchte  trans- 
versale Horopterlinie,  denn  auch  die  Sehstrahlen  aller  übrigen  iden- 


*)  Von  der  Gestalt  der  Retina  iat  man  unabhängig,  wenn  man  itatt  identischer  Netshaat- 
poncte  identische  Richtungslinicn  annimmt  und  Tdr  die  Congruenz  der  identischen  Puncto  die 
ebenso  EulJCüsige  Annahme  macht,  d.iss  die  identischen  RichtungsliuLen  beider  Augen  eine  eon- 
graente  Lage  haben. 
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tischen  Piincte  der  horizontalen  Trenn  iingslinien  müssen  sich  in  ihr 
schneiden.  —  b)  Der  mediane  Horopterdurchschnitt  dagegen  ist 
eine  auf  der  Visirebene  senkrechte,  also  gegen  den  Horizont  geneigte, 
grade  Linie,  nämlich  diejenige,  in  welcher  sich  die  beiden  durch  die 
verticalen  Trennungslinien  gelegten  Ebenen  schneiden.  Dies  sieht 
man  am  leichtesten  ein,  wenn  man  die  Fig.  31  auf  ein  Stück  Papier 
zeichnet  und  diese  längs  der  Linie  HH  so  bricht,  dass  die  beiden 
Seiten  nach  vorn  convergiren.  Es  sind  nämlich  die  beiden  Augen- 
durchschnitte durch  die  verticalen 
Trennungslinien  gelegt,  so  dass 
die  beiden  convergirenden  und 
sich  in  HH  schneidenden  Ebenen 
die  der  verticalen  Meridiane  sind; 
man  sieht  nun  sofort,  dass  die 
Sehstrahlen  aller  Puncte  der  Tren- 
nungslinien, welche  gleich  weit  vom 
Endpunct  c,  c^  der  Sehaxe,  ent- 
fernt sind,  also  z.  B.  a  und  %, 
b  und  bi  sich  in  Pimcten  der 
Durchschnittslinie  HH  treffen, 
dass  diese  also  die  mediane  Hor- 
opterlinie  darstellt.*)  —  Auf  die 
genannten  beiden  Linien  beschränkt  sich  der  Horopter  für  convergente 
Secundarstellungen. 

3.  Bei  (symmetrischen)  Tertiärstellungen  bilden,  wie  p.  308 
erwähnt,  sowohl  die  verticalen,  als  die  horizontalen  Trennungslinien 
beider  Augen  mit  einander  Winkel.  Legt  man  nun  zunächst  a)  durch 
jede  verticale  Trennungslinie  eine  Ebene,  so  schneiden  sich  diese  bei- 
den in  einer  zur  Visirebene  geneigten  graden  Linie  (den  Augen  oben 
näher  bei  Tertiärstellung  mit  Neigung  nach  oben,  —  von  der  Primär- 
stellang  aus  gerechnet,  —  unten  dagegen  bei  Tertiärstellungen  nach 
unten).  Diese  geneigte  Linie,  sowie  die  geneigte  Stellung  der  ver- 
ticalen Trennungslinien  verdeutlicht  die  umstehende  Figur  32, 
welche  ebenso  wie  die  Figur  31,  abzuzeichnen  und  in  HH  zu  brechen 
ist.    In  dem  geknifften  Modell  ist  cCci  die  Visirebene  und  HH  die 

*)  Ein  sehr  InstruetlveB  Modell  erhJCIt  man,  wenn  man  die  beiden  Fignren  80  und  31  in 
irl«iehen  Dlmenilonen  (Aagenradiut  nnd  Abstand  des  Fixation«pancU  C  In  beiden  gleich)  auf 
Kartenpapier  entwirft  und  dareh  Schlitze  die  gekniffte  swelte  Zeichnung  in  die  erste  einbringt. 
Man  hat  dann  die  beiden  Trennougslinien  und  die  ihnen  entsprechenden  Theile  des  Horopters. 
—  Ib  Wirklichkeit  ist  die  mediane  Horoptorlinle  nicht  genau  lenkrecht  zur  Visirebene,  weil  dl« 
wahren  vertiealen  Trennnngilinien  nicht  vertical  zn  derselben  stehen  (p.  874). 
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zu  ihr  geneigte  Durchschnittslinie  der  beiden  Trennungsebenen,  wie 
in  Fig.  31.     Man  sieht  nun,  dass  auch  die  Sehstrahlen  aller  in  den 

verticalen  Trennungslinien  gelege- 
nen identischen  Puncte,  z.  B.  a  und 
ai,  b  und  bi,  sich  in  HH  schnei- 
den, dass  diese  Linie  also  den 
Horopter  der  vert.  Trennungslinien 
darstellt.  —  b)  Legt  man  auch 
durch  die  horizontalen  Trennungs- 
linien Ebenen,  so  schneiden  sich 
auch  diese  in  einer  Linie.  Die 
Sehstrahlen  identischer  Puncte 
der  horizontalen  Trennungslinien 
könnten  sich  also,  wenn  überhaupt, 
nur  in  dieser  Linie  schneiden. 
Zieht  man  aber  von  irgend  einem 
Puncte  der  letzteren  zwei  Sehstrahlen,  so  treflFen  diese,  wie  man  leicht 
einsieht,  auf  symmetrische,  also  nicht  auf  identische  Qua- 
dranten der  horizontalen  Trennungskreise.  Hieraus  folgt  umgekehrt, 
dass  die  Sehstrahlen  der  identischen  Puncte  der  horizontalen  Tren- 
nungslinien sich  bei  Tertiärstellungen  überhaupt  nicht  schneiden, 
dass  es  für  sie  also  keinen  Horopter  giebt.  Ueberhaupt  begreift  der 
Horopter  für  Tertiärstellungen  ausser  der  medianen  Linie  nur  noch 
eine  durch  den  Fixationspunct  gehende  Curve  doppelter  Krümmung, 
deren  Ableitung  hier  nicht  gegeben  werden  kann. 

Bisher  war  nur  von  symmetrischen  Aug^nstellungen  die  Rede;  aaf  die 
nuMymroetrischen,  bei  welchen  der  fixirte  Punct  ungleich  weit  von  den  beiden 
Knotenpuncten  entfernt  ist,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Zu  erwähnen 
ist,  dass  es  hier  Stellungen  giebt,  wo  nur  der  fixirte  Punct  den  Horopter 
bildet. 

Zu  erwähnen  ist  noch  ausser  dem  bisher  betrachteten  Puncthoropter  der 
Meridianhoropter  oder  die  Normal  fläche,  deren  Eigenschaften  schon  p.  375 
angegeben  sind.  Dieselbe  ist  (v.  Recklino hausen)  bei  convergenten  Secundär- 
Stellungen  eine  auf  der  Visirebene  im  Fixationspuncte  senkrechte  Ebene;  bei 
symmetrischen  Tertiärstellungen  ein  schiefer  Doppelkegel,  dessen  Spitse  im 
fixirten  Puncte  liegt  —  Aus  ersterem  ergiebt  sich  die  wichtige  Folgerung,  dass 
in  einer  vor  dem  Auge  befindlichen  Ebene,  vorausgesetzt,  dass  sie,  wie  wohl 
meistens,  in  Secundärstellung  betrachtet  wird,  jede  grade  Linie  einfach 
erscheinen  muss,  sobald  einPunct  derselben  in's  Auge  gefasst  wird. 
—  Versuche  haben  aber  ausserdem  ergeben,  dass  alle  in  der  Normalfläche  liegen- 
den Graden,  und  nur  diese,  senkrecht  zur  Medianebene  erscheinen,  auch  bei 
Tertiärstellungen,  wo  ihre  wirkliche  Richtung  eine  andere  ist.     Betrachtet  man 
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aSmlich  einen  Drahtstern,  dessen  Strahlen  in  einer  Ebene  liegen,  mit  Fixation 
seines  Mittelpnncts,  so  erscheint  er  nur  in  Secundärstel laugen  eben,  verkrümmt 
dagfegen  in  Tertiärstellungen  und  zwar  weichen  die  Strahlen  scheinbar  in  ent- 
gegengesetzter Sichtung  als  die  Normalfläche  von  der  Ebene  af);  erst  dann  er' 
scheint  der  Stern  in  der  Tertiärstellung  eben,  wenn  man  ihm  künstlich  die  der 
Normalfläche  entsprechende  Krümmung  giebt.  —  Andere  Versuche  zeigen,  dass 
jeder  leuchtende  Punct,  für  dessen  Entfernungsschätzung  die  anderen  Mittel 
(s.  unten)  fehlen,  auf  der  Richtungslinie  in  die  Normal  fläche  projicirt 
wird.  Wie  es  scheint  ist  also  diese  Fläche  unseren  Augen  sehr  geläufig  und  höchst 
wahrscheinlich  spielt  sie  auch  beim  körperlichen  Sehen  (s.  unten)  eine  grosse  Rolle, 
indem  die  Lage  jedes  nicht  in  ihr  liegenden  Puuctes  nach  ihr  bemessen  wird. 
Zur  Erklärung  des  Verhaltens  der  identischen  Puncte  könnte  man  an- 
nehmen, dass  die  ihnen  zugehörig^eu  Opticusfasem  im  Centralorgane  in  besonderer 
Weise  verknüpft  sind«  so  dass  ihre  Erregung  nur  einen  einzigen  Eindruck  zum 
Bewnsstsein  bringt  oder  wenigstens  beide  Eindrücke  an  eine  und  dieselbe  Stelle 
des  Raumes,  nämlich  in  den  Schneidepunct  ihrer  beiden  Sehstrahlen,  verlegt 
werden.  Manche  deuten  in  diesem  Sinne  das  Verhalten  der  Opticusfasem  im 
Chiasma  nervorum  opticorum,  indem  sie  annehmen  dass  hier  ein  Ueber- 
gang  der  Hälfte  der  Fasern  einer  Seite  auf  die  andere  stattfindet,  so  dass  jeder 
Opticusstamm  zur  Hälfte  aus  Fa.<iern  des  Tractus  opticus  derselben,  zur  Hälfte 
ans  solchen  der  andern  Seite  besteht,  und  zwar  soll  jeder  Tractus  opticus  zwei 
gleichnamige,  also  identische  Netzhauthälften,  begrenzt  durch  die  verticale 
Trennungslinie,  mit  Fasern  versorgen.  Hierfür  wird  besonders  das  Vorkommen 
«gleichnamiger  Hemiopie^*  angeführt,  wobei  auf  beiden  Augen  die  gleichnamigen 
Netzhanthälften  erblindet  sind;  es  wird  angenommen,  dass  hier  die  Fasern  oder 
die  Centralorgane  des  einen  Tractus  opticus  functionsunfähig  sind  (v.  Gbaefe). 
Im  Gegensatz  hierzu  wird  neuerdings  wieder  eine  totale  Kreuzung  im  Chiasma 
behauptet  (Mandelstamm);  gleichnamige  halbseitige  Blindheit  würde  dann  nicht 
durch  Affection  eines  Tractus,  sondern  durch  Einwirkung  auf  den  äusseren 
Winkel  zwischen  Tractus  und  Nervus  zu  Stande  kommen,  während  Einwirkungen 
auf  den  vorderen  Winkel  beider  Nervi  beiderseits  innere,  solche  auf  den  hinteren 
Winkel  beider  Tractus  beiderseits  äussere  Netzhautstörungen  bewirken  würden; 
unverstandlich  bleibt  aber  hierbei  das  Vorkommen  wahrer  Hemiopie  mit  genauer 
Abgrenzung  im  verticalen  Meridian.  Die  Berechtigung  der  Annahme  einer 
centralen  anatomischen  Verbindung  der  identischen  Puncte  ist  überhaupt  noch 
zweifelhaft,  weil  die  .,Identität"  nicht  absolut  zu  nehmen  ist  (vgl.  unten  bei  der 
Stereoscopie)  und  möglicherweise  daher  ganz  als  etwas  durch  Gewohnheit  Er» 
worbenes  angesehen  werden  muss.  Auf  keinen  Fall  ferner  kann  die  anatomische 
Verbindung  zweier  identischer  Puncte  so  beschaffen  sein,  dass  die  Erregung 
heider  mir  eine  einzige  Empfindung  veriirsacht,  denn  die  Erscheinungen  des 
stereoscopischen  Sehens  bei  Moraentaubeleuchtuug  und  des  stereoscopischen 
Glanzes  (s.  unten)  zeigen,  dass  es  sich  nur  um  Verschmelzung  zweier  gesonderter 
Empfindungen  handeln  kann. 

Vernachlässigung  der  Doppelbilder. 

Aus   dem   oben  Gesagten   geht   hervor,    dass   wegen   der  Be- 
schranktheit des  Horopters  bei   allen  Augenstellungen   die   meisten 
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vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstände  doppelt  erscheinen,  und  dass 
ausserdem  dadurch,  dass  von  zwei  verschiedenen  Objectpuncten 
Strahlen  auf  identische  Puncte  fallen,  Verschiebungen  und  Yerwir- 
rungen  der  Gesichtsfelder  beider  Augen  entstehen  müssen.  Dass 
trotzdem  im  Allgemeinen  nur  einfache  Bilder  zum  Bewusstsein  kom- 
men und  von  Vei-wirrungen  im  Sehfelde  nicht«  bemerkt  wird,  hat 
seinen  Grund  wahrscheinlich  in  folgenden  Umständen:  1.  erscheinen 
die  auf  der  Glitte  der  Retina  (Fovea  centnüis  und  Macula  lutea) 
sich  abbildenden  Gegenstände  fast  unter  allen  Umständen  einfach, 
weil  die  Endpuncte  der  Sehaxen  identische  Puncte  sind  (p.  373), 
und  die  Sehaxen  sich  stets  verlängert  in  einem  Puncte  schneiden 
(p.  372).  Da  diese  Orte  aber  die  des  schärfsten  Sehens  sind  und 
auf  sie  die  Aufinerksamkeit  fast  ausschliesslich  gerichtet  ist,  so 
überstrahlt  der  Eindruck  des  hier  einfallenden  Lichtes  d&<  ganze 
übrige  Gesichtsfeld.  2.  Die  einfach  erscheinenden  (im  Horopter 
liegenden)  Gegenstände  könnten  deshalb  am  intensivsten  zum  Be- 
wusstsein kommen,  weil  sie  denselben  Theil  des  Seelenorgans  mit 
doppelter  Energie  erregen.  3.  Die  Augen  accommodiren  immer  zu 
gleich  für  diejenigen  Gegenstände,  für  welche  ihre  Axen  eingestellt 
sind  („auf  welche  visirt  ist"),  so  dass  diese  schärfer  erscheinen,  als 
die  vor  oder  hinter  dem  Schneidepunct  der  Axen,  also  nicht  im 
Horopter,  gelegenen.  Jene  Uebereinstiminung  zwischen  Augen- 
bewegung und  Accommodation- wird  einmal  durch  den  Willen,  dann 
aber  auch  durch  einen  nervösen  Mechanismus  (Czermak)  bewirkt; 
denn  bei  blosser  Drehung  Eines  Auges  treten  zugleich  Accommodations- 
veränderungen  ein,  z.  B.  Accommodation  füi-  die  Nähe  bei  Drehung 
nach  innen  (p.  342).  4.  Das  Bewusstsein  bringt  unter  Umständen 
auch  Bilder  nicht  identischer  Puncte  zur  Deckung  (vgl.  unten  bei 
der  Stereoscopie). 

Gegenseitige  Unterstützung  beider  Augen. 

Der  nächstliegende  Nutzen  des  Sehens  mit  zwei  Augen  ist  die 
Ausgleichung  functionsunfahiger  Stellen  der  einen  Netzhaut  (z.  B. 
pathologischer  Defecte,  v.  Graefe)  oder  solcher  Stellen,  welche  durch 
fixe  Trübungen  der  brechenden  Medien  nie  Bilder  erhalten  können, 
durch  die  identischen  Stellen  der  andern,  —  wie  dies  häufig  beobachtet 
wird.  Hierher  gehört  auch  der  gegenseitige  Ersatz  der  durch  die 
beiden  blinden  Flecke  bedingten  Lücken  des  Gesichtsfeldes  (p.  350); 
denn  die  identischen  Puncte  der  blinden  Flecke  sind  empfindungs- 
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fähige   Netzhautstellen    (die    blinden    Flecke   liegen    in    ungleich- 
namigen, symmetrischen  Quadranten). 

Körperliches  Sehen.     Stereoscop. 

Auf  dem  oben  erwähnten  Umstände,  dass  die  beiden  Bilder 
eines  körperlichen  Gegenstandes  oder  einer  Fläche,  die  nicht  mit 
dem  Horopter  zusammen&llt,  sich  nach  der  Lehre  von  den  identischen 
Pancten  strenggenommen  nie  vollständig  zu  Einem  Gesichtseindrucke 
vereinigen  können,  beruht  das  körperliche  Sehen,  die  Wahr- 
nehmung der  dritten  Dimension.  Da  die  beiden  Augen  den  Körper 
von  verschiedenen  Standpuncten  aus  betrachten,  so  Mlen  auf  die 
beiden  Netzhäute  zwei  verschiedene  perspectivische  Bilder  desselben. 
Nur  congruente  Netzhautbilder  jedoch  können  durchweg  auf  iden- 
tische Puncte  fallen :  bei  unveränderlicher  Augenstellung  kann  deshalb 
nur  ein  Theil  des  Körpers  einfach  erscheinen,  das  übrige  erscheint 

doppelt.  Sind  z.  B.  L  und  R 
(Fig.  33)  die  beiden  perspectivi- 
schen  Netzhautbilder  einer  vor 
dem  Gesicht  befindlichen  ab- 
gestumpften Pyramide,  die  ihre 
Spitze  den  Augen  zukehrt,  so 
können  nur  entweder  allein  die 
Bilder  der  Grundfläche  a  b  c  d, 
ajbiCidi,  oder  allein  die  der  Ab- 
stompfiingsfläche  efgh,  eifigjhi,  auf  identische  Puncte  fallen;  im 
ersteren  Falle  erscheint  die  kleine  Fläche  doppelt,  im  zweiten  die 
grosse.  Dennoch  werden  beide  Bilder  zu  einem,  und  zwar  körper- 
lichen Gesammteindruck  vereinigt.  Eine  einfache  Erklärung  hierfür 
wäre  folgende  (Brücke):  Die  beiden  Augen  sind  in  fortwährender 
Bewegung,  ihre  Convergenz   schwankt  so    hin    und  her,  dass    nach 


Fig.  33. 
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Flg.  34, 

einander  die  Bilder  aller  Querschnitte  der  Pyramide  auf  identische 
Puncte  der  Netzhäute  &llen.    In  Figur  34  sind  aus  der  hierbei  ent- 
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stehenden  Reihe  von  Vereinigungsemdrucken  drei  ausgewählt.  Bei 
dem  ersten  fallen  die  Bilder  der  Grundfläche,  beim  dritten  die  der 
Abstumpfungsfläche  auf  identische  Puncte,  beim  mittleren  wird  ein 
zwischen  beiden  liegender  Querschnitt  der  Pyramide  (i  k  1  n)  ein&ch 
gesehen.  Da  nun  zum  Zustandekommen  des  Eindrucks  m  die  Augen 
starker  convergiren  müssen  als  für  I,  und  die  Convergenz  ein  Mittel 
zur  Schätzung  der  Entfernung  ist  (s.  unten),  so  zieht  das  Bewusst- 
sein  den  Schluss,  dass  die  Flächen  efgh,  ikln  und  ab  cd  hintei^ 
einander  liegen,  und  gewinnt  so  die  Anschauung  des  Körperlichen, 
indem  sämmtliche  schnell  aufeinander  folgenden  Eindrücke  sich  zu 
einem  einzigen  vermischen. 

Gegen  diese  Erklärung  spricht  aber  die  Erfahrung,  dass  die 
verschwindend  kleine  Zeit  der  Beleuchtung  durch  den  electrischen 
Funken  genügt,  um  zwei  einfache  stereoscopische  Bilder  zu  einem 
körperlichen  Eindruck  zu  verschmelzen  (Dove);  in  diesem  Moment 
können  keine  Augenbewegungen  stattgefunden  haben. 

Dieser  Versuch  zwingt,  die  Lehre  von  dem  binocularen  Sehen 
etwas  zu  modificiren.  Die  Identität  zweier  Netzhautpuncte  ist  näm- 
lich nicht  absolut  zu  nehmen,  und  l)eruht  vermuthlich  nicht  auf  directer 
anatomischer  Communication,  sondern  sie  ist  etwas  Erworbenes. 
Identische  Puncte  sind  also  diejenigen,  deren  Bilder  wir,  durch  Er- 
fahrung belehrt,  gewöhnlich  verschmelzen.  Wenn  es  aber  zur 
Hervorbringimg  eines  vernünftigen  Eindrucks  nothwendig  scheint,  so 
verschmelzen  wir  auch  die  Bilder  zweier  nicht  genau  identischer 
Puncte,  die  wir  unter  gewöhnlichen  Umständen  als  Doppelbilder 
wahrnehmen  würden;  es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  gleichzeitig 
Bilder,  welche  auf  identische  Puncte  &llen,  nicht  vereinigt  werden, 
ohne  freilich  als  Doppelbilder  deutlich  wahrgenommen  zu  werden. 
Muss  aber  die  Seele  Bilder  vereinigen,  die  nicht  auf  Deckpunct^ 
fallen,  so  muss  dies  mit  der  Vorstellung  verbunden  sein,  dass  die 
entsprechenden  Objectpuncte  in  dem  Orte  liegen,  für  welche  die 
Augen  eingestellt  werden  müssten,  damit  die  Bilder  auf  Deckpuncte 
fallen.  —  Auf  -die  vielen  anderen,  zur  Erledigung  der  vorliegenden 
Frage  aufgestellten  Theorien  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 
Uebrigens  wird  die  BRfcKE'sche  Erklärung  der  stereoscopischen  Ver- 
einigung durch  die  Momentan beleuchtungs versuche  nicht  gänzlich 
zurückgewiesen,  denn  für  complicirte  Gegenstände  ist  ein  solches 
„Herumführen  des  Blickes"  um  dieselben  jedenfalls  sehr  nützlich; 
auch  genügt  hier  die  Momentanl)eleuchtung  nicht. 


Stereoscope. 
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Künstlich  läsflt  sich  das  körperliche  Sehen  nachahinen,  wenn  man  jedem 
An^  eine  von  seinem  Standpuncte  aus  entworfene  Zeichnung  eines  Körpers 
darbietet,  nach  Art  der  Fig.  33.  Die  Augen  bringen  auch  hier  anccessive  oder 
momentan  die  verschiedenen  Theile  der  Zeichnung  zur  Deckung  und  so  entsteht 


Fig,  85. 


der  Eindruck  des  Körpers.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  der  Stereoscope. 
Ohne  weiteren  Apparat  lassen  sich  die  nebeneinander  liegenden  Bilder  R  und  L 
Kttf  Deckung  bringen,  wenn  man  jede  der  beiden  Augenaxen  auf  das  entsprechende 
Bild  richtet  (Fig.  35).  Da  indess  nur  Wenige  ihre  Augen  hinlänglich  in  ihrer 
Gewalt  haben,  um  zwei  verschiedene  Puncto  einer  Fläche  zu  fixiren,  anstatt  wie 

gewöhnlich  die  Axen  in  der  betrachteten 
Fläche  sich  schneiden  zu  lassen,  so  sind 
Vorrichtungen  angegeben,  um  diese  Anstren- 
gung zu  ersparen*)  und  auch  bei  gewöhn- 
licher Augenstellung  die  Bilder  auf  identische 
Puncto  zu  werfen.  Die  beiden  bekanntesten 
Stereoscope  sind  das  WnEATSTONE'sche  (Fig.  36) 
und  das  BaKwsTKB'sche  (Fig.  37),  beide  aus 
den  Figuren  einleuchtend.  Bei  ersterem  wer- 
den durch  zwei  convergente  Spiegel,  bei  letz- 
terem durch  zwei  prismatische  Gläser  (Lin- 
senhälften) f^^y   beide  Bilder  auf  Einen  Ort 

Fig,  37.  B        ,  .  ,       ,.     .  .  , 

-=-  verlegt,   auf  den  die  Augenaxen  gerichtet 

sind. 

Bringt  man  zwei  völlig  gleiche  Bilder  in  das  Stereoscop,  so  erscheinen  sie 
natQrlich  ganz  wie  ein  einfaches.  Sind  sie  aber  in  einer  Kleinigkeit  verschieden, 
die  sich  nur  auf  die  Stellung  gewisser  Theile  beschränkt,  so  müssen  die  Augen 
Bewegungen  machen,  um  auch  diese  Theile  zu  vereinigen,  und  sie  erscheinen 
daher  nach  dem  oben  Erörterten  ausserhalb  der  Fläche,  vor  oder  hinter  derselben. 
Daher  kann  man  das  Stereoscop  benutzen,   um  zwei  gleiche,   aber  in  kleineu 


*)  Eine  Erlelehternng  fUr  Ungettbte  bietet  olne  sar  Ebene  der  Bilder  vertloale  Scheide« 
wudi  1(119.  96). 
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Fig.  38. 


yersteckten  Puncten  yerachiedene  Bilder  von  einander  zu  nnterscheiden,  x.  B. 
eine  ächte  and  eine  nachgemachte  Kassenanweisung,  zwei  (immer  etwas  ver- 
schiedene) Abgüsse  derselben  Form  u.  s.  w.  (Dovb). 

Verwechselt  man  die  beiden  stereoscopischen  Lilder  eines  Körpers,   z.  B. 
die  beiden  Bilder  der  Figur  33,  so  dass  das  für  das  rechte  Auge  bestimmte  vor 

das  linke  gebracht  wird,  und  umgekehrt,  so  erscheint 
der  Körper  hohl  und  von  innen  gesehen,  die  kleine 
Fläche  efgh  also  hinter  der  grossen.  InderThat 
unterscheiden  sich  bei  einer  hohlen  und  von  innen 
betrachteten  Pyramide  die  von  beiden  Augen  gewon- 
nenen perspectivischen  Ansichten  nur  insofern  von 
denen,  die  von  der  massiven  und  von  aussen  be- 
trachteten Pyramide  herrühren,  dass  im  ersten  Falle 
das  rechte  Auge  dieselbe  Ansicht  gewinnt,  wie  im 
zweiten  das  linke.  Beim  Betrachten  eines  Gegenstan- 
des von  aussen  sieht  das  rechte  Auge  mehr  von  der 
rechten  Seite  als  von  der  linken  (die  Fläche  b|C|figi 
[Fig.  33]  ist  daher  grösser  als  aid|Oihi);  beim  Hin- 
einsehen in  einen  hohlen  Körper  umgekehrt  (das 
rechte  Auge  gewinnt  dann  die  Ansicht  L,  wo  bcfg 
kleiner  ist  als  ad  eh).  Ein  solcher  durch  Verwech- 
seln zweier  stereoscopischer  Bilder  eutstnudener  täuschender  Eindruck  heisst  ein 
„pseudoscopisüher*'.  Das  Pseudoscop  (Fig.  38)  ist  ein  Apparat,  durch 
welchen  die  beiden  einen  Körper  betrachtenden  Augen  einen  pseudoscopischen 
Eindruck  erhalten;  jedes  Auge  erhält  nämlich  durch  Totalreflexion  von  der 
Hypotenusenfläche  eines  rechtwinkligen  Prismas  den  ihm  zugehörigen  Eindruck 
in  verkehrter  Anordnung,  so  dass  er  dieselbe  Gestalt  annimmt,  wie  sonst  der 
dem  anderen  Auge  zugehörige.  Dadurch  erscheint  der  Körper  hohl  und  von 
innen  gesehen,  während  er  seine  Aussenfläche  den  Augen  zuwendet,  und  umge- 
kehrt; begreiflicherweise  ist  der  Apparat  nur  bei  symmetrisch  geformten  Kör- 
pern anwendbar. 

Sehr  ferne  Gegenstände,  z.  B.  die  am  Horizont  liegenden  Landschafts- 
theile,  erscheinen  gewöhnlich  flächenhaft  ausgebreitet,  wie  auf  einem  Gemälde, 
weil  die  beiden  Augen  einander  zu  nahe  stehen,  um  wesentlich  verschiedene 
Ansichten  der  fernen  Körper  zu  gewinnen.  Zur  künstlichen  VergrÖsserung  des 
Abstandes  beider  Augenstand puncte  dient  das  Telestereoscop  (Hblmholtz)« 
ein  WsEATSTONE^sches  Stereoscop,  dessen  beide  Bilder  L  und  R  durch  zwei  den 
Innern  Spiegeln  parallele,  gegen  den  Horizont  gewendete  Spiegel  ersetzt  sind; 
die  beiden  Augen  gewinnen  hier  Ansichten,  als  wenn  sie  den  Ort  der  ftosseren 
Spiegel  einnähmen,  und  der  Horizont  erscheint  daher  verkörpert;  gewöhnlich 
blickt  man  in  die  beiden  Innern  Spiegel  durch  zwei  Femröhre. 

Giebt  man  den  beiden  stereoscopischen  Bildern  eines  Körpers  verschiedene 
Helligkeit  (ist  z.  B.  das  eine  schwarz,  das  andere  weiss  oder  farbig)  oder  ver- 
schiedene Farbe,  —  oder  bringt  man  vor  beide  Augen  verschieden  helle  oder 
verschieden  gefärbte  Flächen,  so  erscheint  der  Körper  resp.  die  Fläche  glän- 
zend. —  Die  wahrscheinlichste  Erklärung  hierfür  ist  folg^ende:  Eine  mit  Einem 
Auge  betrachtete  Fläcke  scheint  glänzend,  wenn  sie  das  Licht  sehr  regelmässig 
reflectirt;  jede  vollkommen  ebene  oder  vollkommen  regelmässig  gekrümmte  Fläche 
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(ohne  Unebenheiten)  zeigt  daher  Glanz.    Wird  dieselbe  Fläche  mit  beiden  Augen 
betrachtet,  so  erscheint  sie  beiden  mit  verschieden  starkem  Glänze  und  in  ver- 
schiedener Helligkeit,  weil  das  reflectirte  Licht  unter  verschiedenen  Winkeln  in 
beide  Augen  einfUllt.    Erhalten  nun  umgekehrt  beide  Augen  zwei  an  sich  matte, 
aber  verschieden  helle  Eindrücke,    so  schliesst  das  Bewusstsein  auf  eine  regel- 
mässig reflectirende  (also  beide  Augen  verschieden  beleuchtende),   mithin  gl&n- 
sende  Fläche  (Helmholtz).     Die    beiden   stereoscopischen  Bilder   einer    glatten 
Kagel,  welche  den  Lichtreflex  an  verschiedenen  Stellen  zeigen,  geben  aus  dem- 
selben Grunde  den  Eindruck  einer  glänzenden  Kugel.  —  Nicht  so  leicht  ist  die 
Erklärung  des  Farbenglanzes;  die  einfachste  scheint  folgende:  Ausser  durch  ein- 
ftehe  regelmässige  Reflexion  können  noch  gewisse  Arten  von  Glanz  entstehen 
doreh  Reflexion  von  mehreren  dicht  hintereinander  befindlichen  Flächen,    auch 
wenn  diese  an  sich  matt  sind.   So  beniht  z.  B.  der  Metallglanz  darauf,  dass  das 
ein  wenig  durchsichtige  Metall  nicht  blos  von  seiner  Oberfläche,   sondern  auch 
108  tieferen  Schichten  Licht  reflectirt  (Brücke).     Da  nun  für  zwei  verschiedene 
Farben  von  gleicher  Entfernung   eine  etwas  verschiedene  accommodative  Ein- 
stelinng  nothwendig  ist  (p.  346  f ),   so  erscheint  (s.  unten)  die  eine  Farbe  etwas 
hinter  der  andern  liegend,  und  so  entsteht  der  Glanz  (Dove).     ITebrigens  miss- 
Ungt  Vielen  die  binoculare  Farbenmischung,  indem  beide  Farben  sich  nicht  zu 
einem  Bilde  vereinigen,  sondern  abwechselnd  die  eine  und  die  andere,  zum  Vor- 
schein kommt,    oder  beide    im  Gesichtsfeld   nebeneinander   auftauchen  („Wett- 
streit der  Sehfelder").     Da   übrigens    glänzende   Flächen   bei    dem    beständigen 
Wechsel  der  Augenstellungen  immer  andere  Reflexe  zeigen,  so  könnte  umgekehrt 
ein  fortwährend    wechselnder  Lichteindruck    den  Eindruck   des  Glanzes    geben, 
ond  der  Farbenglanz  also  sich  aus  dem  Wettstreit  der  Sehfelder  erklären. 

Schätzung  der  Grösse  und  Entfernung. 

Ein  dritter  bemerkenswerther  Nutzen   des   Sehens  mit  beiden 
Augen   iöt    die  Beihülfe    desselben  zur  Schätzung   der  Grösse   und 
Entfernung  gesehener  Gegenstande.  Der  Ausgangspunct  der  Grössen- 
[  Schätzung  ist  die  Grosse  des  Netzhautbildes.     Je  grösser  dieses  ist, 

um  80  grösser  erscheint  ceteris  paribus  der  Gegenstand.  Da  aber 
die  Grösse  des  Netzhautbildes,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Grösse 
des  Sehwinkels  (s.  p.  361),  nicht  bloss  von  der  Grösse,  sondern 
auch  von  der  Entfernung  des  Gegenstandes  abhängt  (denn  der 
Sehwinkel  ist  der  Entfernung  umgekehrt  proportional),  so  ist  mit 
jeder  Grössenschätzung  auch  eine  Schätzung  der  Entfernung  ver- 
bunden. Für  letztere  hat  schon  das  einzelne  Auge  ein  Mittel  in 
der  Acconunodationsanstrengung,  deren  Grösse  und  Richtung  durch 
das  Muskelgefühl  der  dabei  betheiligten  Muskeln  zum  Bewusstsein 
kommt.  Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  kommt  nun  hierzu  noch  als 
wichtige  Beihülfe  das  Muskelgefuhl  der  Augendrehmuskeln,  welches 
uns  über  den  Convergenzgrad  der  Augenaxen  belehrt.  Es  erscheint 
idso  ein  Gegenstand,  bei  gleicher  scheinbarer  Grosse,  um  so  näher, 
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1.  je  grösser  sein  Netzhautbild,  2.  je  starker  die  positive  Aocommo- 

dation,  3.  je  starker  die  Convergenz  der  Augenaxen  ist.  —  Weitere 

Beihülfen  für  die  Schätzung  der  Entfernung  sind:    die  Lichtstarke, 

welche  im  Allgemeinen  mit  der  Entfernung  abnimmt;  —  femer  die 

Verschiebung   des    Gegenstandes    gegen   andere    zugleich   gesehene, 

welche    eintritt,   wenn    entweder    der  Gegenstand    selbst,    oder   jene 

anderen,  oder  das  Sehorgan  (bei  Bewegungen   des  Kopfes  oder  des 

ganzen  Körpers)  seinen  Ort  verändert. 

Die  directesten  Beweise  für  jene  drei  Haaptmittel  zur  Schätzung  der  Eut- 
fernung  oder  Grösse  sind;  1.  der  Einflass  des  Netzhautbildes  bedarf  kaum  elneA 
Beweises :  als  ein  solcher  kann  gelten,  dass  ein  bei  mangelhafter  Accommodation 
(in  Zerstreunngskreiseu)  gesehener  Gegenstand  grösser  erscheint  als  ein  sch&rf 
gesehener  (p.  364);  2.  der  £influ8s  der  Accommodationsempiindung  tritt  am  deut- 
lichsten dadurch  hervor,  dass  ein  auf  irgend  eine  Weise  gewonnenes  Nachbild 
bei  wechselnder  Accommodation  scheinbar  seine  Grösse  ändert,  ferner  dass  von 
rothen  und  blauen  Feldern  in  gleicher  Ebene  die  ersteren  näher  erscheinen 
(Bbüoke,  vgl.  p.  347);  3.  ein  auffallender  Beweis  für  den  Einfluss  der  Ajcen- 
convergenz  ist  das  sog.  „ Tapetenphänomen ^^  Visirt  man,  während  man  ein 
aus  kleinen  gleichen  Feldern  bestehendes  Muster  (eine  Tapete,  ein  Stuhl- 
geflecht  etc.)  betrachtet,  auf  einen  vor  oder  hinter  demselben  liegenden  Punct, 
so  rückt  sehr  bald  das  Muster  scheinbar  in  die  Ebene  des  Convergenspuncts  der 
Sehaxen,  erscheint  daher  näher  oder  ferner,  und  wie  ans  dem  oben  Gesagten 
hervorgeht,  in  demselben  Maasse  kleiner  resp.  grösser.  Die  Erklärung  ist  einfach: 
Ein  unregelmässiges  Muster  würde  offenbar  unter  diesen  Umständen  doppelt  er- 
scheinen; auch  das  regelmässige  wird  doppelt  gesehen,  da  sich  aber  in  den  über- 
einander hingeschobenen  Doppelbildern  gleiche  Felder  genau  oder  nahezu  decken, 
so  entsteht  die  Täuschung,  das.s  beide  Bilder  mit  entsprechenden  Theilen  auf 
identische  Puncto  fallen,  dass  also  der  Gegenstand  in  der  Entfernung  des 
Schneidepuncts  der  Sehaxen  liege  (H.  Meter).  —  Wie  die  Bilder  der  Netzhaut- 
mitten in  den  Schnittpunct  der  Sehaxen  verlegt  werden,  so  die  übrigen  Bilder 
in  die  Fläche,  in  der  sich  die  identischen  Meridiane  schneiden,  d.  h.  in  die 
Normalfläche  (vgl.  p.  379). 

Schutzorgane  des  Auges. 

1.  Das  in  der  knöchernen  Augenhöhle  fast  allseitig  geschützte 
Auge  kann  auch  nach  vom  durch  den  Schluss  dey  knorpligen 
Augendeckel  (Augenlider)  vollkommen  abgesperrt  werden.  Der 
Schluss  geschieht  durch  die  Contraction  des  M.  orbicularis  palpe- 
brarum (abhängig  vom  Facialis),  beim  oberen  Augenlid  auch  durch 
die  Schwere.  Die  OeflPnung  geschieht  beim  unteren  durch  die 
Schwere,  beim  oberen  durch  den  Levator  palpebrae  superioris 
(abhängig  vom  Oculomotorius),  ausserdem  bei  beiden  durch  glatte, 
vom  Sympathicus  abhängige  Retractoren  (H.  Müller,  Sappey). 
Schluss    und  Oeffnung    wechseln   häufig   ab    (Lidschlag,   Blinzeln). 
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Der  Schlass  erfolgt:  1)  willkürlich;  2)  unwillkürlich  und  automa- 
tisch, im  Schlafe;  3)  reflectorisch  auf  Berührung  des  Augapfels 
oder  der  als  Tasthaare  dienenden  Augenwimpern,  oder  auf  ^  Reizung 
des  Opticus  durch  intensives  Licht.  Die  Verengerung  der  Lidspalte 
und  die  Beschattung  derselben  durch  die  Augenwimpern  unterstützt  bei 
intensivem  Licht  die  schützende  Wirkung  der  Pupillenverengerung. 

Die  MÜLLBR*8chen  Retractoren  liegen  an  der  Bückseite  der  Augenlider, 
senkrecht  zur  Lidspalte.  Ein  anderer  glatter  Maskel  überbrückt  die  Fissura 
orbitalis  inferior,  und  verengt  durch  seine  Contraction  etwas  den  Raum  der 
Orbita,  so  dass  der  Bulbus  etwas  hervortritt.  Beide  Muskeln  sind  tonisch  con- 
trahirt.  Bei  Dnrchschneidung  des  Sympathicus  am  Halse  wird  die  Lidspalte 
enger  und  der  Augapfel  sinkt  etwas  zurück  (H.  Müller). 

2.  Die  vordere  Augenfläche  wird  bestandig  von  der  Thranen- 
flüssigkeit  (p.  117)  bespült,  und  dadurch  rein  erhalten  und  vor 
Eintrocknung  geschützt.  Die  Thranen  gelangen  durch  die  feinen 
Ausfuhrungsgange  der  Drüse  in  den  oberen  äusseren  Theil  des 
Gonjunctivalsackes.  (Der  Conjunctivalsack  ist  bekanntlich  ein 
Schleimhautsack,  der  mit  seinem  freien  Rande  längs  des  Randes 
der  Lidspalte  angeheftet,  und  in  den  von  hinten  der  Augapfel  zum 
Theil  hineingestülpt  ist;  er  überzieht  daher  die  Hinterfläche  der 
Lider,  schlägt  sich  dann  auf  den  Bulbus  um  und  überkleidet  dessen 
vorderes  Drittheil.  Da  die  Lider  dicht  auf  dem  Bulbus  aufliegen, 
so  hat  der  Conjunctivalsack  nur  ein  capillares  Lumen.  Nur  nahe 
der  Berührungslinie  der  geschlossenen  Lider  erweitert  er  sich  zu 
einem  flachen  dreiseitigen  Canal,  da  die  geringere  Krümmung  der 
Lider  hier  sich  der  des  Bulbus  nicht  anschliesst.)  In  den  capillaren 
Conjunctivalraum  werden  nun  die  Thränen  durch  Capillarität  ein- 
gesogen und  gegen  den  inneren  Augenwinkel  hinbefördert.  Diese 
Bewegung  wird  durch  den  Lidschlag  unterstützt,  da  beim  Schlüsse 
der  Lider  zugleich  ein  Fortrücken  derselben  gegen  den  inneren 
Winkel,  den  Ansatzpunct  des  Orbicularis  palpebrarum,  stattfindet. 
Das  Ueberfliessen  der  Thränen  über  den  freien  Rand  der  Lider 
wird,  wenn  die  Secretion  nicht  übermassig  stark  ist  (wie  beim 
Weinen),  durch  das  fettige  Secret  der  MEiBOM'schen  Drüsen  (p.  113) 
verhindert.  Lu  inneren  Augenwinkel  sammeln  sich  die  Thränen 
in  dem  sog.  „Thränensee^,  in  welchen  die  beiden  capillaren,  steifen 
Thranenröhrchen  mit  ihren  Mündungen,  den  „Thränenpuncten^, 
eintauchen.  Der  Thränencanal,  in  welchen  die  Thranenröhrchen 
f&hren,  und  der  unten  gegen  die  Nasenhöhle  durch  eine  nach  unten 
sich  öffnende  EUappe  verschlossen  ist,  erweitert  sich  oben  (Sack) 
beim  Schliessen  der  Augenlider  (weil  seine  hintere  Wand  mit  dem 
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Knochen,  seine  vordere  aber  mit  dem  Lig.  palpebrale  intemum, 
welches  sich  beim  Lidschluss  anspannt,  verwachsen  ist);  hierdurch 
saugt  er  die  Thranen  aus  dem  Thranensee  ein,  und  diese  gelangen 
in  die  Nasenhöhle;  dasselbe  bewirkt  die  Contraction  des  sog.  Horner- 
schen  Muskels,  welcher  ebenfiedls  den  Thranensack  erweitert. 

Der  Lidschluss  könnte  auch  bei  vollkommenem  Schla&s  der  Lidspalte  die 
Thränen  in  den  Sack  hineinpressen.  Dies  wird  in  der  That  von  Einigen 
(Ross,  Stbllwao  V.  Cabion)  behauptet.  Die  Experimente  mit  gefärbten  Flüssig- 
keiten, welche  zur  Entscheidung  der  Frage  angestellt  wurden,  haben  nicht  über- 
einstimmende Resultate  gegeben  (Stell wao,  Ablt). 

3.  Den  Augenbrauen  wird  der  Schutz  des  Auges  vor  herab- 
fliessendem  Stimschweiss  zugeschrieben. 

Anbftng.  Die  facettirten  Augen  der  Insecten  und  Crustaceen  bestehen 
aus  conischen,  wie  die  Radien  einer  Kugel  angeordneten  Abtheilungen ;  jede  der- 
selben besitzt  aussen  einen  dioptrischen  Apparat,  der  wie  eine  Convexlinse  wirkt, 
innen  nervöse  Gebilde  die  mit  dem  das  Centrum  der  Kugel  einnehmenden  gan- 
gliösen  Sehnervenende  zusammenhängen.  Jede  dieser  radialen  Abtheilung'eiiy  die 
durch  Pigment  und  totale  Reflexion  (ähnlich  den  Netzhautstäbchen,  p.  348)  optisch 
von  einander  getrennt  sind,  lässt  höchstwahrscheinlich  nur  solches  Licht  znr 
Perception  zu,  das  in  der  Richtung  ihrer  Axe  einfällt,  so  dass  das  Thier  ein 
geordnetes  Gesichtsfeld,  besonders  für  nahe  Gregenstände  hat,  das  so  viele  Fel- 
der zu  unterscheiden  gestattet  als  Abtheilungen  vorhanden  sind.  Die  Zuordnung 
eines  Sehnervenelements  zu  einer  Sehrichtung  geschieht  also  hier  wie  im  Wirbel- 
thierauge,  nur  durch  andere  Mittel.  Bei  letzterem  nämlich  gestattet  der  g^emein- 
same  dioptrische  Apparat  zu  jedem  Netzhautelement  nur  solchem  Lichte  Zutritt 
das  in  einer  bestimmten  Richtung  (der  des  entsprechenden  Sehstrahls)  entspringt; 
beim  Insectenauge  dagegen  hat  gleichsam  jedes  Netzhautelement  ein  nach  einer 
bestimmten  Richtung  gerichtetes  Sehrohr.  Dass  jedes  Feld  des  InsectenangeA 
von  entfernten  Gegenständen  ein  reelles  Bildchen  liefert,  hat  wahrscheinlich  für 
das  Sehen  keine  Bedeutung,  denn  es  ist  unwahrscheinlich  dass  innerhalb  einer 
Abtheilung  noch  Bilddetails  unterschieden  werden  können,  und  es  wäre  schwer 
begreiflich  wie  ein  Multiplum  von  Bildern  desselben  Objects  zu  einer  einheit- 
lichen Wahrnehmung  führen  sollte. 


IL    DAS  GEHÖRORGAN. 

Schema  desselben. 

Die  Endorgane  der  Hömerven  sind  ähnlich  denen  des  Seh- 
nerven auf  membranartigeu  Flächen,  jedoch  von  unregeknässiger 
Gestalt,  ausgebreitet  (Ampullen,  Vorhof ssäckchen,  häutige  Schnek- 
kenplatte).  Die  zur  Erregung  des  Hömerven  bestimmten  Schall- 
schwingungen werden  diesen  Endorganen  durch  ein  System  von 
sich   berührenden,    schwingungsfahigen   Körpern   mitgetheilt,    deren 
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erster,  nach  aussen  gelegener,  durch  die  Schwingungen  des  tönen- 
den Körpers  in  Mitschwingung  versetzt  wird,  direct,  oder  nachdem 
die  Schallschwingungen  durch  einen  intermediären  Körper  (Luft, 
Wasser)  bis  zu  ihm  fortgepflanzt  worden. 

Solcher  Systeme  giebt  es  zwei,  welche  einen,  nämlich  den 
unmittelbar  an  die  Endorgane  grenzenden  Theil  gemeinsam  haben; 
dieser  letztere  ist  das  Labyrinthwasser,  welches  die  Endorgane 
umspült.  Das  Labyrinthwasser  kann  auf  zwei  Wegen  in  Schwin- 
gung versetzt  werden:  1.  durch  die  es  umgebenden  Knochen,  zu- 
nächst das  Felsenbein,  weiterhin  sämmtliche  Schädelknochen.  Diese 
Leitung  wird  vorzugsweise  benutzt,  wenn  der  schallerzeugende 
(feste)  Körper  unmittelbar  oder  nur  durch  Vermittelung  fester  oder 
flüssiger  Körper  mit  dem  Schädel  in  Verbindung  steht,  oder  wenig- 
stens das  unmittelbar  an  den  Kopf  grenzende  Medium  nicht  gas- 
förmig ist,  z.  B.  wenn  der  schallerzeugende  Körper  an  die  Zähne 
gehalten,  oder  wenn  der  Kopf  unter  Wasser  getaucht  ist;  — 
2.  durch  die  Membran  des  ovalen  Fensters,  welche  das  Labyrinth- 
wasser von  der  lufthaltigen  Paukenhöhle  absperrt.  Diese  Membran 
wird  durch  folgende  Kette  von  Körpern  in  Schwingung  versetzt 
(von  der  Membran  ab  gezählt):  Steigbügel,  Amboss,  Hammer, 
Trommelfell,  Luft  und  Wände  des  äusseren  Gehörganges  und  der 
Ohrmuschel.  Die  letztere  Leitung  ist  zum  Hören  der  SchaJl- 
schwingungen  bestimmt,  welche  durch  die  Luft  dem  Ohre  zuge- 
leitet werden,  ist  also  für  den  Menschen  die  gewöhnliche,  und 
fehlt  bei  den  nur  im  Wasser  lebenden  Thieren. 

Von  den  beiden  Leitungswegen  erfordert  nur  der  zuletzt  ge- 
nannte eine  besondere  Betrachtung;  der  erste,  der  beim  Menschen 
eine  durchaus  untergeordnete  Bedeutung  hat,  bedarf  keiner  Er- 
läuterung. 

Leitung  bis  zur  Paukenhöhle. 

Der  Uebergang  der  Luftleitung  in  die  Leitung  durch  feste 
Körper  geschieht  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  des  Trommel- 
fells, ausserdem  aber  auch  an  den  Wänden  der  Ohrmuschel  und 
des  äusseren  Gehörgangs.  Die  an  letztere  übertragenen  Schwin- 
gungen werden  grösstentheils  ebenfalls  dem  Trommelfell,  von  dessen 
Anheftungsringe  aus  übertragen;  ein  Theil-  jedoch  gelangt  durch 
Knochenleitung  an  das  Labyrinth,  ebenso  wie  alle  an  die  gesammte 
Kopfoberfläche  von  der  Luft  übertragenen  Schwingungen,  Einen 
weit   wichtigeren   Dienst   aber,    als  die    der  Aufnahme   von   Luft- 
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Schwingungen  und  Leitung  derselben  zum  Trommelfell,  leisten  die 
Wände  des  Gehörgangs  und  vielleicht  auch  der  Ohrmuschel  durch 
Reflexion  der  sie  trefiFenden  Luftwellen,  durch  welche  diese  von 
der  Ohrmuschel  in  den  Gehörgang,  vom  Gehörgang  aber  gegen 
das  Trommelfell  geworfen  werden.  Für  die  Ohrmuschel  ist  diese 
Function  nicht  sicher  erwiesen,  und  durch  Experimente  sogar  un- 
wahrscheinlich gemacht. 

Keine  Form  eines  festen  Körpers  ist  für  die  Aufnahme  und  weitere  Fort- 
pflanzung senkrecht  oder  schräg  auffallender  Luftwellen  geeigneter  als  die  ge- 
spannter Membranen  oder  starrer,  elastischer,  dänner  Platten.  Letztere  Form 
hat  die  knorplige  Ohrmuschel,  erstere  das  Trommelfell.  In  beiden  Füllen  ist 
der  Körper  so  dünn,  dass  die  ihn  treffenden  Verdichtungs-  und  Verdunnungs- 
Kug^lschualen  der  Luftwelle  seine  ganze  Masse  in  der  Richtung  des  Dicken- 
durchmessers in  Schwingungen  („Transversal-Schwingungen")  versetzen  können, 
während  sonst  die  einzelnen  Molecülschichten  succcssive  in  Schwingungen  ge- 
rathen  und  so  Yerdichtungs-  und  Verdünnung^wellen  in  dem  Körper  („Longitu- 
dinalschwingungen")  entstehen;  bei  erstereu,  wo  nur  die  Elasticität  sn  über- 
winden ist,  ist  der  Widerstand  also  viel  geringer,  die  Schwingungselongationen 
viel  grösser,  als  bei  letzteren,  wo  der  grosse  Widerstand  der  gegenseitigeu  Mole- 
cülverschiebung  entg-egensteht.  Natürlich  können  auch  solche  Körper  longi- 
tudinal  schwingen,  nämlich,  wenn  ihnen  vom  Rande  her  Schwingungen  mit- 
getheiit  werden,  z.  B.  dem  Trommelfell  von  der  Wand  des  äusseren  Oehörganges. 

Die  Reflexion  von  den  Wänden  des  äusseren  Gehörgangs  bedarf  keiner 
Erläuterung;  denu  alle  Schwingungen,  welche  die  Wand  einer  cylindriscben 
Röhre  treffen,  müssen  nach  ein-  oder  mehrmaliger  Reflexion  an  die  Verscbluss- 
flUche  derselben  (hier  das  Trommelfell)  gelangen;  dieselbe  hat  hier  eine  schräge 
Stellung  gegen  die  Axe  der  Röhre  (von  unten  und  innen  nach  oben  und  aussen). 
—  Eine  Reflexion  von  den  Flächen  und  Vorsprnngen  der  Ohrmuschel  gegen  die 
Mündung  des  Gehörgangs  wäre  sehr  gut  denkbar,  namentlich  da  dieselbe  sowohl 
im  Ganzen  als  in  ihren  einzelnen  T heilen  durch  Muskeln  (die  freilich  meist 
ungeübt,  oft  verkümmert  sind)  verstellbar  ist.  Versuche  indes»,  bei  welchen  die 
ganze  Ohrmuschel  bis  auf  den  durch  eine  Röhte  verlängerten  Gehörgang  mit 
einer  weichen  Masse  ausgefüllt  war,  haben  keine  merkliche  Schwächung  des 
Gehörs  ergeben,  also  die  reflectoriscbe  Function  der  Ohrmuschel  unwahrscheinlich 
gemacht  (Harless);  Andere  freilich  kamen  zu  entgegengesetzten  Resnltaten 
(Schneider).  Fehlen  der  Ohrmuschel  bedingt  keine  Schwächung  des  Gehörs.  — 
Künstliche  Reflectoren  von  bedeutender  Wirkung  (für  Schwerhörige)  sind  die 
Hörrohre,  röhrenförmige,  mit  einem  Trichter  endende  Verlängerungen  des 
Gehörgangs.  Die  Stethoscope  sind  ebenfalls  röhrenförmige  Verlängerungen 
des  Gehörgangs,  welche  mit  dem  andern  Ende  den  tönenden  Körper  berühren; 
bei  ihnen  ist  indess  ein  grosser,  vielleicht  der  grösste  Theil  der  Wirkung  auf 
die  Leitung  der  Wände  zu  beziehen. 

Obgleich  gespannte  Membranen,  ebenso  wie  gespannte  Saiten, 
durch  Luftschwingungen  im  Allgemeinen  nur  dann  angesprochen 
werden,  wenn  ihre  Schwingungszahl  mit  der  des  erregenden  Tones 
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übereinstimmt,  oder  ein  Vielfeches  derselben  ist  falso  z.  B.  im 
Octavenverhältniss  zu  ihr  steht),  und  dann  immer  nur  in  ihrem 
eigenen  Tone  mitschwingen,  wird  das  Trommelfell  durch  jeden 
Ton  von  beliebiger  Höhe  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  in  Schwin- 
gungen versetzt,-  und  schwingt  immer  genau  in  der  Schwingungs- 
zahl des  Tones,  und  in  einer  der  des  Tones  proportionalen  Inten- 
sität. Ja  sogar  complicirtere  Schallwellen,  Klänge  (p,  27B  f.), 
setzen  das  Trommelfell  in  vollkommen  übereinstinmiende  Schwin- 
gungen. Der  Beweis  hierfür  liegt  dai*in,  dass  wir  (innerhalb  der 
unten  erwähnten  Grenzen)  jeden  beliebig  hohen  Ton  in  specifischem 
Timbre  hören  und  seine  Stärke  beurtheilen  können.  Letzteres 
Urtheil  ist  allerdings  insofern  etwas  mangelhaft,  als  wir  bei  gleicher 
objeotiver  Intensität  sehr  tiefe  Töne  sehr  viel  schwächer  hören, 
als  sehr  hohe,  ein  Beweis,  dass  das  Trommelfell  wirklich  durch 
tiefe  Töne  schwerer  angesprochen  wird,  als  durch  hohe.  Die  er- 
örterte Eigenthümhchkeit  des  Trommelfells  erklärt  sich:  1,  haupt- 
sächlich dadurch,  dass  den  Schwingungen  desselben  durch  seine 
Verbindung  mit  den  Gehörknöchelchen  und  der  Membran  des  ovalen 
Fensters  ein  sehr  bedeutender  Widerstand  gesetzt  ist  (Seebeck). 
Hierdurch  wird  zwar  die  Intensität  der  Trommelfellschwingungen  sehr 
bedeutend  herabgesetzt  (die  Gehömervenendigimgen  müssen  daher 
sehr  empfindlich  sein,  Ludwk;);  aber  die  eigene  Schwingungszahl 
des  Trommelfells  verliert  dadurch,  da  zugleich  die  Masse  (also  das 
Trägheitsmoment)  des  Trommelfells  sehr  klein  ist,  fast  ganz  ihren 
bestimmenden  Einfluss.*)  Derselbe  Umstand  verhindert  auch  das 
selbstständige  Nachschwingen  (Nachtönen)  des  Trommelfells,  so 
dass  wir  den  Ton  nicht  länger  hören  als  er  dauert;  2.  zum  Theil 
dadurch,  dass  die  Spannung  des  Trommelfells  durch  den  M.  tensor 
tympani  verändert  werden  kann;  dieser  Einfluss  kann  natürlich  nur 
dazu  dienen,  das  Trommelfell  für  gewisse  Tonlagen,  z.  B.  sehr 
hohe  oder  sehr  tiefe,  im  Allgemeinen  etwas  schwingungsfahiger  zu 
machen.  Durch  stärkere  Anspannung  wird  es  für  hohe,  durch  Ab- 
spannung für  tiefe  etwas  accommodirt.  Stärkere  Anspannung  des 
Trommelfells  schwächt  ausserdem  etwas  die  Intensität  der  Schwingun- 
gen, macht  also  schwerhörig  (J,  Müller),  weil  die  Widerstände  da- 
durch vermehrt  werden. 


*)  Nach  demselben  Principe ,  nach  welchem  man  die  Eigenschwingungen  eines  auf  und 
sb  gehenden  Hebelsystems  dadurch  oUminlrt,  dass  man  Ihm  geringe  Masse  und  bedeutend« 
WiderstXnde  giebt,  wie  beim  Sphjgmographen  (s.  p.  64). 
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Die  Anspannung  des  Trommelfells  durch  den  Tensor  tympani 
geschieht  auf  folgende  Weise:  Zwischen  die  Lamellen  des  Trommel- 
fells ist  von  oben  her  in  radialer  Richtung  der  lange  GrifiF  des  Ham- 
mers bis  etwas  unter  das  Centrum  eingeschoben.  Der  Hummer  ist 
nun  (mit  demAmboss)  um  eine  von  vom  nach  hinten  durch  seinen 
Hals  gehende  Axe  drehbar  (s.  unten).  Durch  seine  Verbindung 
mit  den  übrigen  Gehörknöchelchen,  so^vie  durch  die  Elasticität  der 
ihn  tragenden  Bandmasse  (Näheres  über  diese  s.  unten)  ist  seine 
Gleichgewichtslage  so,  dass  sein  Griff  schräg  mit  dem  unteren  £nde 
nach  innen  ragt.  Hierdurch  wird  das  Trommelfell  in  Form  eines 
flachen  Kegels  oder  Trichters,  dessen  Meridiane  wegen  der  Spannung 
der  circulären  Fasern  nicht  grade,  sondern  nach  Aussen  convex  sind, 
etwas  nach  innen  in  die  Paukenhöhle  hineingezogen.  [Diese  Gestalt 
des  Trommelfells  hat  den  Vortheil  die  Kraft  seiner  Schwingungen 
auf  Kosten  ihrer  Amplitude  zu  vergrössern,  denn  auf  mathematischem 
und  experimentellem  Wege  lässt  sich  erweisen,  dass  der  auf  die 
schwach  gekrümmten  Meridiane  wirkende  Luftdruck  in  Bezug  auf 
deren  Ende  (den  Nabel  des  Trommelfells)  denselben  Effect  hat  als 
wäre  letzteres  das  Ende  eines  sehr  kurzen  Hebelarms  während  der 
Luftdruck  auf  einen  sehr  langen  wirkt  (Helmholtz).]  Die  Sehne 
des  Tensor  tympani,  welche,  nachdem  sie  über  ihre  Rolle  gegangen, 
einen  rechten  Winkel  mit  dem  Griff  bildend  sich  dicht  unter  dem 
Drehpunct  des  Hammers  ansetzt,  muss  bei  der  Contraction  des  Mus- 
kels den  Griff  noch  weiter  nach  innen  ziehen,  das  Trommelfell  also 
stärker  anspannen.  Die  Contraction  (abhängig  von  N.  trigeminus) 
kann  von  Manchen  willkürlich  hervorgerufen  werden  (J.  Müller); 
bei  Allen  erfolgt  sie  als  „Mitbewegung"  bei  kräftiger  Contraction 
der  Kaumuskeln  (Fick).  Ob  die  Contraction  für  gewöhnlich  will- 
kürlich oder  reflectorisch  (zur  Dämpfung  bei  starken  Schalleindrücken) 
vom  Acusticus  oder  den  sensiblen  Nerven  des  äusseren  Gehörgangs 
aus  (Habless)  eingeleitet  wird,  ist  unentschieden.  Beim  Nachlassen 
der  Contraction  kehrt  der  Hammerhandgriff  und  das  Trommelfell 
durch  die  Elasticität  des  letzteren,  femer  der  oben  erwähnten  Band- 
masse und  der  Gelenke  zwischen  den  Hörknöchelchen  wieder  in  die 
Gleichgewichtslage  zurück.  Der  Tensor  tympani  braucht  also  keinen 
Antagonisten;  was  früher  als  solcher  (Laxator  tympani)  beschrieben 
wurde,  ist  nur  ein  Band. 

Viele  Persoueu  können  willkürlich  ein  knackendes  Geräusch  im  Ohre  her- 
vorbringen, welches  früher  mit  der  Contraction  des  Tensor  tympani  in  Zusam- 
menhang gebracht  wurde  (Muskelgeräusch  oder  plötzliche  Trommelfell8panniuig> 
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Gef^n  diese  Erklärung  spricht,  dass  das  Geräusch  nicht  mit  Einziehung  des 
Trommelfells  (nachweisbar  an  einem  in  den  Gehörgang  eingepassteu  Manometer) 
verbunden  ist  (Politzer,  Löwenbebo).  Man  leitet  es  daher  jetzt  von  plötz- 
licher Oeffuung  der  Tuba  Eustachii  ab  (durch  den  Tensor  palati  mollis),  welche 
in  der  Ruhe  nach  Einigen  (Toynbee,  Politzer,  Moos;  ganz  geschlossen  ist, 
nach  Anderen  (Rüdixgeb,  Lucae)  jedoch  beständig  ein  Lumen  hat,  und  (Cle- 
lasd)  während  des  Schlingens  sich  schliesst. 

Aach  auf  audere  Weise  kann  das  Trommelfell  stärker  ange- 
spannt werden,  nämlich  wenn  zu  den  bestehenden  Verhältnissen 
noch  eine  Verschiedenheit  des  liuftdruckes  auf  beiden  Seiten  des 
Trommelfells  (in  der  Paukenhöhle  und  im  äusseren  Gehörgang)  hin- 
zukommt. Gewöhnlich  ist  der  Luftdruck  beiderseits  gleich,  weil 
auch  in  der  Paukenhöhle,  welche  durch  die  Tuba  Eustachii  mit  der 
Rachenhöhle  in  Verbindung'  steht,  der  Druck  der  Atmosphäre 
herrscht.  Durch  eine  kräftige  Exspiration  bei  geschlossener  Mund- 
und  Nasenhöhle  (Ausschnauben)  kann  aber  in  die  Paukenhöhle  Luft 
eingepresst,  durch  eine  kräftige  Inspiration  unter  gleichen  Umstän- 
den Luft  herausgesogen  werden  (VALSALVA'scher  Versuch).  Im  ersten 
falle  wird  das  Trommelfell  nach  aussen,  im  letzteren  nach  innen 
getrieben,  in  beiden  also  stärker  gespannt.  Die  Folge  ist  ausser  der 
Accommodation  für  höhere  Töne  augenblickliche  Schwerhörigkeit. 
Dauernde  Schwerhörigkeit  entsteht,  wenn  durch  Versperrung  der 
Tuba  dir  Luftdruck  der  Paukenhöhle  sich  abnorm  erhält;  dieselbe 
kann  nur  durch  Wegsammachen  der  Tuba  (Einfiihren  eines  Cathe- 
ters  vom  unteren  Nasengang  aus)  gehoben  werden. 

Die  tiefsten  Töne,  welche  noch  wahrnehmbar  sind,  werden  zu  40,  die 
höchsten  etwa  zu  16000  Schwingungen  in  der  Secunde  angegeben;  jedoch  ist  es 
zweifelhaft,  ob  diese  Begrenzung  dem  Trommelfell  oder  dem  Empfindungsver- 
mögen des  Hörnerven  zuzuschreiben  ist.  Die  Grenzen  sind  für  verschiedene 
Menschen  verschieden ;  so  können  Manche  sehr  hohe,  aber  Anderen  noch  hörbare 
Töne,  z.  B.  das  Zirpen  der  Heimchen,  nicht  mehr  wahrnehmen,  lieber  die 
Schwingungsformen  des  Trommelfells  vgl.  auch  unten. 

Leitung  durch  die  Paukenhöhle. 

Die  weitere  Fortleitung  der  Trommelfellschwingvingen  geschieht 
durch  die  Kette  der  Gehörknöchelclien ,  welche  nur  dazu  zu  dienen 
scheinen,  die  Trommelfellschwingungen  auf  die  Membran  des  ovalen 
Fensters  zu  übertragen.  Bei  den  Vögeln  und  beschuppten  Amphi- 
bien sind  sie  daher  durch  ein  einziges  stabförmigcs  Gehörknöchel- 
chen (columella)  vertreten.  Beim  Menschen  sind  nun  die  beiden 
gegenüberliegenden  Membranen   nicht   durch   einen   ein£achen  Stab, 
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sondern  durch  einen  aus  drei  Knochen  bestehenden  Winkelhehel  ver- 
bunden, dessen  Drehaxe  die  Hammer- Amboss-Axe  (a  in  Figur  30) 

ist.  Die  Pfeile  in  der  Figur  verdeutlichen  wie  die 
Membran  der  Fenestra  ovalis  mit  dem  Trommelfell 
in  gleichem  Sinne  mitschwingen  muss.  Die  Verbin- 
dung des  Winkelhebels  mit  der  Membran  des  ovalen 
Fensters  geschieht  nicht,  wie  mit  dem  Trommelfell, 
Flg.  39,  durch  einen  radial  eingeschobenen  Arm,  sondern  durch 
eine  central  eingesetzte  Platte,  die  Fussplatte  des  Steig- 
bügels. —  Die  Gelenke  z\\ischen  den  einzelnen  Knöchelchen,  welche 
sämmtlich  durch  die  elastische  Spannung,  resp.  Contraction  des  Ten- 
sor tympani  so  festgestellt  werden,  dass  das  System  mit  dem  Trom- 
melfell als  Ganzes  schwingt,  dienen  wahrscheinlich  dazu,  die  gegen- 
seitige Verschiebung  derselben  bei  den  Stellungsänderungen  des  Trom- 
melfells möglich  zu  machen,  welche  dadurch  geboten  ist,  dass  der 
Steigbügel  vermöge  der  Anheftung  seiner  Fussplatte  nur  in  der  Rich- 
tung seiner  wenig  verrückbaren  Längsaxe  schwingen  kann.  —  Die 
Dimensionen  der  Gehörknöchelchen  und  des  mit  ihnen  schwingenden 
Labyrinthwassers  sind  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  der  Schall- 
wellen so  gering,  dass  alle  diese  Theile  immer  in  gleicher  Phavse  der 
Schwingung  begriffen  sein  müssen  (E.  Webek,  Helmholtz). 

Der  Hammer  wird  durch  eine  Bandmasse  getragen,  welche  von  vorn  nach 
hinten  durch  die  Trommelhöhle  gespannt  ist  und  zugleich  seine  Drehaxe  hildet 
(„Axenband'"  Helmholtz);  sie  besteht  aus  zwei  an  den  Hals  des  Hammers  sich 
inserirenden  Bändern:  einem  vorderen,  an  die  Spina  tympanica  ant.  angehefteten 
und  einem  hinteren,  welche  die  Verlängerung  des  vorderen  bildet.  Um  diese 
Axe  wird  der  Hammer  durch  die  seinem  Griff  sich  mittheilenden  Bewegungen 
des  Trommelfells  gedreht,  und  sammt  ihm  der  mit  ihm  articnlirende  Amhot«; 
letzterer  wird  wesentlich  vom  Hammer  getragen,  ist  aber  durch  seinen  kurzen 
Fortsatz  dergestalt  mit  der  hinteren  Trommelhöhlenwand  verbunden,  dass  er  die 
Bewegungen  des  Hammers  etwas  modificirt  (so  dass  man  auch  beide  zunammen 
als  einen  complicirten  Hebel  bezeichnen  kann)  und  den  Nabel  des  Trommelfells 
nur  vertical  zu  dessen  Randebene  sich  bewegen  iHsst.  Der  lange  Ambossfortsatz, 
dessen  Ende  mit  dem  Steigbügel  articulirt,  schwebt  etwas  nach  innen  vom  Ham- 
mergriff, dem  er  stets  annähernd  parallel  bleibt.  Das  Gelenk  zwischen  Hammer 
und  Amboss  ist  sattelförmig;  der  Körper  des  Amboas  umfasst  die  convex-concave 
Gelenkflächc  am  Halse  des  Hammers.  Die  Gelenkflächen  sind  mit  einer  Art 
von  Sperrzahn  versehen,  so  dass  £  inwärts  drehungen  des  Hammers  dem  Amboss 
genau  mitgetheilt  werden,  Auswärt^bewegungen  aber  nicht;  der  Steigbügel 
kann  daher  durch  letztere  nicht  aus  dem  ovalen  Fenster  herausgerissen  werden; 
gegen  das  zu  starke  Hineintreiben  schötzt  die  Spannung  des  Trommelfell» 
selbst.  (Helmholtz.)  —  Der  von  hinten  her  an  das  Köpfchen  des  Steigbügels, 
rechtwinklig   gegen   dessen  Ebene   sich   ansetzende   kleine    Mnskel    (Stapedins) 
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dient  wahrscheinlich  dazu,  die  Stellung  der  Steigbügelplatte  in  der  Feneatra  zu 
▼erindem,  und  sie  entweder  mit  dem  hinteren  Rande  mehr  hinein-  oder  mit 
dem  vorderen  heranszuhebeln ;  vermuthlich  beschränkt  beides  die  £xcursionH- 
fShigkeit  des  Steigbügels,  so  dass  der  Muskel  dämpfend  zu  wirken  scheint 
üeber  seine  lunerTation  (durch  den  Facialis)  weiss  man  nichts  Genaueres. 

Der  Yom  Hammer  und  Amboss  gebildete  einarmige  Hebel,  dessen  Dreh- 
puDct  die  Spitze  des  kurzen  Anibossfortsatzes  ist ,  überträgt  die  Schwingungen 
des  Trommelfells  im  Verhältniss  von  3  :  2  vermindert,  in  der  Kraft  also  umge- 
kehrt verstärkt,  auf  den  Steigbügel,  was  bei  den  grossen  Widerständen  des  letz- 
teren von  Vortheil  sein  mnss  (Helmholtz). 


Leitung  durch  das  Labyrinth. 

Im  Labyrinthwasser  erzeugen  die  Stösse  der  Steigbügelplatte 
Beugangswellen,  d.  h.  das  Tiabyrinthwasser  weicht  bei  jedem  Stosse 
in  seiner  ganzen  Masse  aus,  indem  es  die  nachgiebige  Stelle  der 
Labyrinth  wand,  die  Membran  der  Fenestra  rotunda,  nach  aussen  in 
die  Paukenhöhle  hervorwölht.  (Wäre  das  Labyrinthwasser  überall 
von  starren  Wänden  umgeben,  so  würde  jeder  Stoss  der  Steigbügel- 
platte zum  grössten  Theil  reflectirt  werden;  nur  ein  verschwindend 
kleiner  Tlieil  der  lebendigen  Kraft  würde  sich  in  Form  von  Verdich- 
tangs-  und  Verdünnungswellen  durch  das  fast  incompressible  Laby- 
rinthwasser  fortpflanzen.)  Welchen  Weg  indess  die  Beugungs- 
welle oder  der  durch  jeden  Steigbügelstoss  im  Labyrinthwasser 
erzeugte  kleine  Stoss  nimmt,  ob  er  alle  Theile  desselben  gleichmässig 
in  Bewegung  setzt  u.  s.  w.,  lässt  sich  bei  der  complicirten  Gestalt 
des  Labyrinthes  nur  vermuthen.  Am  sichersten  kennt  man  den 
letzten  Theil  des  Weges,  nämlich  den  durch  die  Schnecke.  Die 
Welle  tritt  in  diese  vom  Vorhof  durch  die  Apertura  scalae  vestibuli 
ein,  durchläuft  den  oberen  Schneckengang  (Scala  vestibuli)  bis  zur 
Kuppel,  tritt  von  hier  aus  in  den  unteren  Spiralgang  (Scala  tympani) 
and  durchläuft  diesen  bis  zum  Ende,  nämlich  zur  Fenestra  rotunda; 
schon  auf  dem  Wege  durch  die  Scala  vestibuli  findet  indess  höchst- 
wahrscheinlich ein  theilweiscr  Uebergang  in  die  Scala  tympani  durch 
den  häutigen  Theil  der  Wendeltreppe  (Lamina  spiralis  membranacea) 
hindurch  statt.  —  Viel  schwieriger  verständlich  ist  der  W^eg  im  Vor^ 
hof  und  in  den  halbcirkelformigen  Canälen.  Am  natürlichsten  scheint 
die  Annahme,  dass  die  Welle  im  Vorhofe  sich  theilt,  und  durch 
jeden  halbcirkelformigen  Canal  einen  Zweig  sendet,  alle  Theilwellen 
sich  dann  wieder  im  Vorhof  vereinigen,  um  in  die  Schnecke  über- 
zugehen.   Auf  dem  Wege   durch  den  Vorhof  würde  die  Welle  die 
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Säckchen,  auf  dem  Wege  durch  die  Canäle  die  Leisten  der  Am- 
pullen bewegen.  Der  Sinn  der  Canäle  wäre  dann  darin  zu  suchen, 
dass  sie  überhaupt  die  Bewegung  der  Ampullenleisten  möglich  ma- 
chen; denn  in  eine  blind  geschlossene  Höhle  würde  eine  Beiigungs- 
welle  gar  nicht  eindringen.  Jedoch  ist  diese  Erklärung  durchaus 
noch  ungenügend  (vgl.  auch  den  Anhang  z.  Gehörorgan). 

Nach  dem  bis  jetzt  Gesagten  ergiebt  sich  von  selbst  die  Bedeutung  der 
lufthaltigen  Paukenhöhle,  nämlich  den  Schwingungen  des  Trommelfells  und  der 
Gehörknöchelchen  y  sowie  dem  Ausweichen  der  Membran  des  runden  Fensters 
freien  Spielraum  zu  gewähren;  —  ebenso  die  Bedeutung  der  Tuba  Eustachii 
zur  Ausgleichung  des  Luftdrucks  in  der  Paukenhöhle  mit  dem  der  Atmosphäre 
(s.  p.  393).  Die  Yermuthung,  dass  die  Tuba  hauptsächlich  zum  Hören  der  eige- 
nen Stimme  diene,  ist  nicht  wahrscheinlich. 

Wie  normal  die  Luftschwingungen  durch  das  Trommelfell  auf  die  schwin- 
genden Theile  des  Gehörorgans  übertragen  werden,  so  geschieht  auch  das  um- 
gekehrte, wenn  das  Gehörorgan  primär  (durch  Knochcnleituug,  as.  B.  die  eigene 
Stimme)  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Diese  Ableitung  schwächt  die  Schwin- 
gungen des  Ohres  (Mach).  Verhindert  man  sie  (durch  Schliessen  des  Gehör- 
gangn),  so  hört  man  daher  den  durch  Knochenleitung  zugeftihrten  Schall  und 
die  eigene  Stimme  stärker  (Webeb). 

Hören. 

Erregung  der  Acusticus-Endorgane. 

Die  dem  häutigen  Labyrinth  und  der  häutigen  Spiralplatte 
übertragenen  Bewegungen  des  Labyrinthwa^sers  erregen  die  hier 
befindlichen  Endigungen  des  Hömerven,  und  bringen  dadurch  Gehör- 
empfindungen hervor. 

Ueber  die  Endorgane  des  Hörnerven  ist  Folgendes  bekannt: 

1.  Endigungen  in  den  Ampullen  und  Vorhofssäckcheu.  In  den 
Ampullen  befinden  sich  die  Nervenendigungen  in  einer  gelblichen  halbkreisför- 
migen äquatorialen  Leiste,  einer  Verdickung  des  häutigen  Labyrinths  (Scahpa, 
Steifenband,  M.  Schultze).  Die  Structur  dieser  Leiste  ist  besonders  nach 
Untersuchungen  am  Rochen  folgende:  Das  einfache  Epithel  der  Ampulle  erhebt 
sich  auf  dem  leistenförmig  angeschwollenen  harten  Bindegewebe  eu  einer  dicken 
wulstigen,  vielschichtigen  Masse,  auf  welcher  feine  steife  Borsten  (die  „Hör-, 
haare*')  stehen.  In  d(;r  Epithelialmasse  verzweigen  sich  die  Nervenfasern,  nach- 
dem sie  an  der  Grenze  des  Bindegewebes  plötzlich  ihre  Scheide  verloren  haben, 
als  nackte  Axencylinder  auf  das  Feinste.  In  den  Zellen  der  Epithelachicbt 
unterscheidet  man:  a)  cyliudrische,  kernhaltige  Epithelzellen  in  mehreren 
Schichten,  in  der  untersten  („Basalzellen'*)  mehr  pyramidal  und  zugespitzt; 
b)  spindelförmige  Zellen  mit  zwei  feinen  Ausläufern,  deren  einer  der  Oberflftchc 
zustrebt,   deren  anderer,  häufig  varicös   (die  YaricoBitäten  sind  Kunstprodncte, 
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Schültze)  nach  der  Basis  gerichtet  ist,  ohne  dass  seine  Endig^nng  zn  verfolgen 
wäre;  diese  Fasern  und  Zellen  sind  nervös  nnd  stellen  yermuthlich  die  Endi- 
gnngen  der  verzweigten  Axencylinder  dar;  c)  in  der  oberflächlichen  Schicht 
knglige  oder  cjlindrische  Zellen,  welche  die  oben  erwähnten  llörhaare  tragen; 
naeh  Anderen  wurzeln  die  letzteren  auf  den  der  Oberfläche  zugekehrten  Fort- 
Mtzen  der  nervösen  Zellen.  —  In  den  Vorhofssäckchen  (untersucht  bei  Fischen) 
lind  die  Nervenendigungen  ebenfalls  in  einer  halbkreisförmigen,  aber  niedrigeren 
Leiste  enthalten;  in  dieser  finden  sich  dieselben  Elemente  wie  in  den  Leisten 
der  Ampullen,  bis  auf  die  Borsten.  Statt  ihrer  befindet  sich  hier  der  Otolith, 
welcher  der  Innenwand  des  Sackes  an  der  die  Leiste  tragenden  Fläche  genau 
anliegt,  nnd  für  die  Leiste  eine  entsprechende  Rinne  zeigt ;  er  besteht  aus  einem 
harten  oder  breiigen  Conglomerat  von  prismatischen  Stäbchen  (Krjstalle  von 
kohlensaurem  Kalk  in  der  Arragonitform)  und  schwebt  ohne  Anheftung  in  der 
zähen,  glaskörperähnlichen  Flüssigkeit  (Endolympha),  welche  das  Säckchen  er- 
füllt (M.  Schtjltze).  Stellenweise  finden  sich  zuweilen  kurze  Borsten,  und  zwar 
da,  wo  der  Otolith  nicht  genau  anschliesst. 

2.  Endignngen  in  der  Schnecke  (CoRTi^sches  Organ).  Der  am 
die  Spindel  sich  hemmwindende  Schneckengang  wird  durch  die  von  ersterer 
ausgehende  knöcherne  Spiralplatte  (L.  o.  Figiir  40)  und  die  von  dieser  zur  gegen- 
überliegenden Gangwand  hinubergespannten  beiden  Membranen,  die  Membrana 
basiUris  (M.  b.)  und  die  BEissNER^sche  Membran  (M.  R.)  in  drei  Kanäle  getheilt, 
die  ßcala  vestibuli  (Sc.  ve.),  Scala  tympani  (Sc.  ty.)  und  den  zwischen  beiden 
Membranen  liegenden  Canalis  cochlearis  (C.  C).  Die  Fasern  des  in  die  Spindel 
eintretenden  Sehneckennerven  wickeln  sich  von  diesem  in  Form  eines  schranben- 
artig  gewundenen  Fächers  ab,  indem  sie  durch  die  radiären  Canälchen  der 
Lamina  ossea  (N.  N.)  in  den  Can.  cochlearis  eintreten  und  sich  zu  dem  daselbst 


Hg,  40. 


liegenden  CoETi*schen  Organ  hegeben.  Der  Bau  des  letzteren  ist  nach  den 
neueren  Untersuchungen  (Köllikbr,  Böttchkr,  Waldrybr  &  Gottstkim,  v.  Wini- 
warter)  etwa  folgender:  Die  epitheliale  Auskleidung  des  Can.  cochlearis  ist  auf 
der  Membr.  basilaris  zu  einer  eigenthümlichen  Formation  entwickelt  Anf  jedem 
radialen  Durchschnitt  finden   sich  zwei   elastische,   härtliche,  auf  der  Basilar- 
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raembran  wurzelnde  Pfeiler  (a  und  b),  welche  mit  ihren  Köpfen  unter  eioander 
articuliren,  die  ,,CoRTfRchen  Bogen  oder  Pfeiler*^  Nach  innen  vom  inneren 
Pfeiler  findet  »ich  eine  mit  einer  Nervenfaser  in  Verbindung  stehende  „innere 
Haarzelle*'  (c) ,  ebenso  nach  aussen  vom  äusseren  Pfeiler  eine  Anzahl  ^äusserer 
Haarzellen"  (d)  (bei  Säugethieren  3,  beim  Menschen  4—6;  Vögel  und  Amphibien 
haben  nur  die  inneren),  welche  ebenfalls  mit  Nervenfasern  (e)  versorgt  werden. 
Die  Köpfe  der  CoRTi'schen  Pfeiler  sind  mit  FortaKtzen  verseben,  durch  welche 
sie  zur  Bildung  eines  stützenden  Netzwerks  beitragen,  das  im  Niveau  des  Epithel- 
SHums  liegt  (Lamina  reticularis,  ff);  in  den  Ringen  dieses  zierlichen  Netzes 
sind  die  Köpfe  der  Haarzellen,  in  quincuncialer  Anordnung,  befestigt  Das  gante 
CoRTi'sche  Organ  ist  von  einer  weichen  „Deckmembran"  (M.  t.)  bedeckt,  die 
von  der  Lamina  ossea  ausgeht ,  und  in  der  Flfissigkeit  des  Can.  cochlearis  mit 
freiem  Rande  endigt  (g).     Die  Zeichnung  ist  schematisch  gehalten. 

In  allen  Organen  des  inneren  Ohrs  sind  Vorrichtungen  an  den 
Nervenendigungen  angebracht,  welche  eine  mechanische  Erre- 
gung derselben  zu  begünstigen  scheinen:  in  den  Ampullen  und  im 
CoRTi'schen  Organ  die  Borsten,  welche,  durch  die  durchziehende 
Wasserwelle  in  Bewegung  gesetzt,  die  Nervenzellen  erschüttern  kön- 
nen; in  den  Vorhofssackchen  die  Otolithen,  welche  den  Nervenendi- 
gungen auf's  Genaueste  anliegend,  bei  der  geringsten  Erschütterung 
jene  percutiren  müssen;  endlich  in  der  Schnecke  die  ganze  häutige 
Scheidewand  mit  ihren  Membranen  und  Pfeilern,  deren  Schwingungen 
auf  die  eingeklemmten  Nervenzellen  einen  Druck  ausüben  könnten. 
Man  vermuthet  daher,  dass  die  Erregung  der  Hörnervenendigungen 
auf  mechanischer  Tetanisirung  beruhe,  wofür  namentlich  das 
sehr  constante  Vorkommen  der  Otolithen  in  der  ganzen  Thierreihe 
zu  sprechen  *  scheint. 

Ueber  die  besondere  Function  der  verschiedenen  Endorgane,  also  der 
verschiedenen  Labyriuththeile  existiren  bis  jetzt  nur  Hypothesen.  Eine  frühere 
Ansicht,  dass  die  Schnecke  vorzugsweise  zur  Wahrnehmung  der  durch  Knochen- 
leitung vermittelten  Gehöreindrücke  diene,  stützte  sich  auf  die  irrthümliche  An- 
gabe, dass  die  Nervenenden  der  Schnecke  auf  der  Lamina  ossea  selbst  ange- 
bracht wären.  Sie  wird  zur  Genüge  widerlegt  durch  den  Nachweis  des  Corti- 
sehen  Organs  und  durch  das  Fehlen  der  Schnecke  bei  Thieren  die  nur  durch 
Knochenleitung  hören  können,  z.  B.  bei  den  Fischen.  Näheres  über  die  wahr- 
scheinliche Function  der  Schnecke  s.  unten;  über  die  halbcirkelformigen  Canäle 
s.  den  Anhang  zum  Gehörorgan. 

Qualitäten   der  Gehörempfindung. 

Die  Erregung  der  Endorgane  des  Acusticus  durch  die  Wellen- 
bewegungen des  Labyrinthwassers,  sowie  jede  beliebige  andere  Er- 
regung von  Acusticusfasern,  bewirkt*  eine  Gehörempfindung.  Die 
Höhe  (Elongation)  der  Wellen  bedingt  die  Intensität  des  Hörens, 
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die  Länge  der  Wellen,  oder  die  Zahl  der  Sch^^ingungen  in  der  Zeit- 
einheit bedingt  die  Hohe  des  gehörten  Tones.  Der  Umfang  des 
Gehörvermögens  in  Bezug  auf  die  Höhe  ist  sehr  bedeutend,  und  die 
p.  393  angegebenen  Grenzen  sind  wahrscheinlich  gar  nicht  durch 
die  Erregbarkeit  des  Hömerven,  sondern  durch  die  Schwingungs- 
fahigkeit  der  zuleitenden  Organe  z.  B.  des  TromLmelfells  bedingt. 
Indess  selbst  das  Intervall  zwischen  dem  dort  angegebenen  tiefsten 
(40  Schw.)  und  höchsten  (1(3000— 2ü(XX)  Schw.)  Tone  beträgt  un- 
gefähr 8V2 — 9  Octaven,  während  das  Intervall  zwischen  den  äussersten 
sichtbaren  rothen  und  violetten  Strahlen,  in  analoger  Weise  berechnet, 
noch  nicht  eine  Octave  beträgt. 

Gegenstand  der  Gehörempfindungen  sind  aber  für  gewöhnlich 
keine  einfachen  Töne,  ebenso  wie  wir  für  gewöhnlich  keine  einfachen 
Spectralfarben,  sondern  Mischfarben  sehen.  Die  gewöhnlichen  Schalle 
sind  Klänge  oder  Geräusche. 

Das  Wesen  der  Kl&nge,  ihre  Zerlegbarkeit  in  einfache  Töne,  ist  bereits 
früher  (p.  276  f.)  erörtert  worden.  Einfache  Töne  kann  man  nur  künstlich  her- 
▼orbringen,  und  zwar  dadorch,  dass  man  einen  auf  einen  Partialton  eines  Klan- 
ges abgestimmten  Besouator  durch  den  Klang  zum  Mittönen  bringt,  z.  B.  einen 
der  p.  276  erwähnten  Resonatoren,  oder  die  Resonanzrühren  p.  286,  oder  eine 
MoDochordsaite ,  auf  der  man  eine  klingende  Stimmgabel  so  lange  verschiebt, 
bis  eine  Saitenlänge  getroffen  ist  deren  Eigenton  mit  einem  Partialton  des 
Stimmgabel klanges  übereinstimmt  (Helmholtz). 

Werden  zwei  verschiedene  einfeche  Töne  gleichzeitig  angegeben, 
so  machen  sich,  bei  einer  gewissen  Stärke  derselben,  gegenseitige 
Störungen  ihrer  Wellensysteme  bemerkbar,  durch  welche  in  den 
schallleitenden  Medien,  z.  B.  in  der  Luft,  neue  Schwingungen  ent- 
stehen, und  zwar  solche  deren  Schwingungszahl  der  Differenz, 
und  andere  deren  Schwingungszahl  der  Summe  beider  primären 
Schwingungszahlen  gleich  ist.  Obgleich  nun  in  diesem  Falle  nur 
Ein  resultirendes  Wellensystem  das  Ohr  trifft,  und  unverändert  durch 
die  Bchallleitenden  Medien  den  Nervenapparaten  zugeführt  wird,  wer- 
den doch  bei  genügender  Starke  vier  einzelne  Töne  gleichzeitig 
gehört,  die  beiden  primären  und  zwei  Gombinationstöne:  ein 
Differenz-  und  ein  Summationston. 

Wird  femer  ein  Klang  angegeben,  so  wird  dieser  in  seiner 
specifischen  Zusammensetzung  erkannt  (was  dadurch  bezeichnet  wird, 
dass  man  den  Haupt  ton  in  specifischer  Klangfarbe,  Timbre  höre, 
s.  p.  276).  Ausserdem  aber  kann  man  sogar  jeden  einzelnen  Partial- 
ton  des  Klanges  heraushören,    auch  ohne  besondere  Uebung,  wenn 
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man  ihn  nur  unmittelbar  vor  Ertönen  des  Klanges  einzeln  angegeben 
hat  (Helmholtz). 

Endlich  hört  man  bei  gleichzeitigem  Ertönen  vieler  Klange 
nicht  ein  Geräusch,  wie  man  nach  dem  complicirten  das  Ohr  durch- 
laufenden resultirenden  Wellensystem  erwarten  müsste;  sondern  man 
unterscheidet  deutlich  jeden  einzelnen  Klang;  ja  man  kann  sogar 
aus  einem  Orchester  ein  einzelnes  Instrument  heraushören  und  far 
sich  verfolgen. 

Alle  diese  Erfiahrungen  deuten  nun  darauf  hin,  dass  es  im 
Gehörorgan  eine  Vorrichtung  giebt,  welche  jedes  auch 
noch  so  complicirte  Wellensystem  in  einfach  pendelartige 
Componenten  zerlegt,  etwa  wie  jeder  Klang  durch  Resonatoren 
in  seine  Bestandtheile  zerlegt  werden  kann,  dass  ferner  jede 
Componente  eine  besondere  Nervenfaser  erregt,  und  da- 
durch die  Empfindung  eines  einfachen  Tones  hervorbringt.  Diese 
Vermuthung,  welche  zugleich  allein  dem  Princip  der  specifischen 
Energien  Genüge  leistet  (p.  31 1  f.) ,  wird  zur  Gewissheit  erhoben  durch 
folgende  Erfahrung  (Helmholtz):  combinirt  man  mehrere  einftche 
Töne  zu  einem  Klange,  und  lässt  die  einzelnen  zu  beliebigen  Zeiten 
anfangen,  so  dass  sie  mit  verschiedenen  Phasen  ihrer  Schwingungen 
in  einander  greifen,  so  entstehen  die  mannigiEeiltigsten  Verschieden- 
heiten des  combinirten  Wellensystems.  Erregte  nun  das  Wellen- 
system als  solches  den  Gehörnerven  zu  verschiedenen  Formen  der 
Thätigkeit,  so  müssten  offenbar  bei  diesen  Versuchen  stets  verschie- 
dene Klangeindrücke  wahrgenommen  werden.  Der  Versuch,  an- 
gestellt mit  dem  p.  285  erwähnten  Vocalapparat ,  lehrt  aber,  dass 
in  allen  Fällen  derselbe  Klang  gehört  wird;  die  geringste 
Verschiedenheit  würde  sich  als  ein  Unterschied  im  Vocalklange 
markiren. 

Jeder  Resonator  erklingt  nicht  bloss  bei  Angabe  seines  eigenen,  sondern 
auch  bei  der  der  benachbarten  Töne,  jedoch  um  so  schwächer  je  grösser  der 
Abstand  der  letzteren  vom  Eigen  ton.*)  Das  Mitschwingen  erstreckt  sich  wie 
die  Theorie  lehrt  auf  um  so  distantere  erregende  Töne,  je  grösser  die  Dämpfung 
des  Resonators,  d.  h.  je  schneller  seine  Schwingungen,  einmal  erregt,  abnehmen. 
Der  Dämpfungsgrad  lässt  sich  bemessen  nach  der  Anzahl  der  Schwingungen 
nach  welcher  die  Intensität  auf  einen  gewissen  Bruchtheil,  z.  B.  Vio  ^^^  ursprüng- 
lichen herabgesunken  ist,  die  Erstreckung  des  Mitschwingens  nach  dem  Abstände 


*)  In  Wirklichkeit  ist  der  am  itärkstcn  ansprechende  Ton  vom  Eigenton  d«t  ReMUiaton 
ein  wenig  verschieden;  beide  wären  nnr  dann  völlig  identisch  wenn  Reibang  nnd  Laf twiderstaad 
Null  wiren  (Helmholts). 
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desjeni^n  Tons  vom  Eigenton  des  Resonators,  der  letzteren  noch  mit  einem 
bestimmten  Bmchtheil  z.  B.  Vio  ^^^  Intensität  anspricht  wie  der  Eigenton. 
Kennt  man  diesen  Ahstand,  so  lässt  sich  der  Dämpfangsgrad  berechnen  und 
umgekehrt  Für  die  Beziehungen  beider  liefert  folgende  Tabelle  einen  Anhalt 
(Hblmholtz): 


Differenz  der  Tonhöhe,  durch  welche 

die  Intensität  des  Hitschwingens  auf 

Vio  reducirt  wird. 


Zahl   der  Schwingungen,   nach    wel- 
cher die  Intensität  des  ausklingenden 
Tones  auf  Vio  reducirt  wird. 


Ein  achtel  Ton  .  . 
Ein  Tiertel  Ton  .  . 
Ein  halber  Ton  .  . 
Drei  viertel  Ton  .  . 
Ein  ganzer  Ton  .  . 
Fünf  viertel  Ton  .  . 
Kleine  Terz  (»/i  Ton) 
Sieben  viertel  Ton 
Grosse  Terz  (2  Töne) 


38,00 
19,00 
9,50 
6,88 
4,75 
3,80 
3,17 
2,71 
2,87 


Der  Dämpfungsgrad  der  Resonatoren  im  Ohr  lässt  sich  hiernach  aus  folgender 
Erfahrung  ermitteln:  Ein  Triller  mit  der  Geschwindigkeit  von  10  Tonschlägen 
in  der  Secunde  kann  in  allen  Tonlagen  bis  zum  A  (HO  Schwingungen)  herab 
mit  vollkommener  Schärfe  gehört  werden,  ohne  dass  der  Eindruck  des  Abwech- 
seins zweier  Töne  sich  durch  Nachtönen  der  schwingenden  Theile  im  Ohre  ver- 
wischt; letzteres  geschieht  erst  unterhalb  A.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die 
Schwingung  bis  auf  Vio  ihrer  Intensität  herabgesunken  sein  muss,  um  bei  der 
Wiederkehr  desselben  Tones,  also  nach  Vs  Secunde,  nicht  mehr  gehört  zu  wer- 
den, so  ergiebt  sich,  dass  die  durch  A  in  Schwingung  versetzten  Theile  im  Ge- 
hörorgan nach  Vs  Secunde,  also  22  Schwingungen,  nur  noch  mit  Vio  ihrer  ur- 
sprünglichen Intensität  nachschwingen.  Der  Dämpfungsgrad  der  R^onatoren 
im  Ohr  wird  also  etwa  der  zweiten,  vielleicht  der  dritten  oder  vierten  Stufe  der 
obigen  Tabelle  entsprechen;  unterhalb  A  werden  wenigstens  die  Triller  in  der 
That  bald  rauh  und  verworren.  Nimmt  man  die  dritte  Stufe  als  die  richtige 
an,  so  ist  für  jeden  Resonator,  wenn  man  die  Intensität  der  Erregung  durch 
seinen  Eigenton  =  100  setzt,  die  durch  die  benachbarten  Töne  folgende: 
Differenz  der  Tonhöhe  in 
Bmchtheilen  eines  ganzen 

Tones 0    0,1     0,2    0,3    0,4    0,5    0,6    0,7    0,8     0,9     1,0 

Intensität  des  Mitschwin- 
gens      100     74      41      24      15      10     7,2    5,4    4,2    3,3    2,7. 

Diejenigen  Theile  im  Ohr  die  durch  den  Ton  A  in  Schwingung  versetzt  wer- 
den, können  also  durch  einen  um  %  Ton  abstehenden  Ton  nur  mit  Vto  ^^r  In- 
tensität angesprochen  werden;  für  Ais  und  As  müssen  abo  noth wendig  andere 
Resonatoren  vorhanden  sein  als  für  A,  abermals  ein  Beweis  für  die  angeführte 
Theorie  (Hblmholtz). 
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Die  zuweilen  beobachtete,  mitunter  plötzlich  entstehende  Tiinbheit  för 
eine  Reihe  von  Tönen,  z.  B.  für  die  tiefsten  (Basstanbheit),  spricht  ebenfalls  sehr 
dafär,  dass  an  der  Wahrnehmung  verschieden  hoher  Töne  räumlich  getrennte 
Apparate  im  Ohr  betheiligt  sind  (Moos). 

Ein  einfacher  Ton  würde  nach  dieser  Theorie  einen  Resonator  des  Ohrs 
mit  grösster,  die  benachbarten  mit  abnehmender  Intensität  erregen.  Theoretische 
Betrachtangen  ergeben  jedoch,  dass  das  Trommelfell  wenn  es  durch  einen  ein- 
fachen Ton  erregt  wird,  zugleich  in  dessen  harmonischen  Obertonen  schwingt, 
so  dass  also  auch  die  diesen  entsprechenden  Resonatoren  erregt  werden ,  also 
niemals  ein  einfacher  Ton  gehört  werden  kann  (J.  J.  Müller). 

Die  Zerlegung  der  Klänge  kann  nur  durch  ein  System  von 
Resonatoren  im  Ohre  geschehen.  Welchen  Theil  des  Ohres  man 
aber  als  ein  solches  anzusehen  habe,  ist  bis  jetzt  noch  Gegenstand 
von  Yermuthungen.  Vor  Allem  bietet  anscheinend  die  Schnecke 
Anhaltspuncte.  Man  könnte  die  CoRir sehen  Bogen  (p.  398)  als 
Resonatoren  ansehen  (Helmiioltzj,  da  ihre  abgestuften  Dimensionen 
auf  eine  Abstufung  ihrer  Eigenschwingungszahlen  hindeuten;  oder 
einfecher  die  Radien  der  Membrana  basilaris  (Hensen),  welche  sich 
wie  eine  Reihe  gespannter  Saiten  von  abgestufter  Länge  verhalten, 
da  die  Membran  in  radialer  Richtung  stärker  als  in  longitudinaler 
gespannt  ist.  Eudhch  könnten  auch  die  Hörhärchen  des  Labyrinths 
und  der  Schnecke  durch  abgestufte  Länge  und  Steifigkeit  ein  Reso- 
natorensystem darstellen  (Hensen). 

Die  Schnecke  soll  etwa  3000  CoRTi'sche  Bogen  enthalten  (Kölliksb). 
Rechnet  man  hiervon  200  für  nicht  niusicaliscb  branchbare  Töne  ab,  so  bleiben 
2800  für  die  musicalisoh  hörbaren  uugetahr  7  Octaven  (von  cH  bia  hVI/;  es 
kommen  also  400  auf  je<le  Octave  nnd  12  :  400  ^=  33Vs  anf  jedes  halbe  Ton- 
intervall.  Da  nun  geübte  Musiker  u«  ch  Vsi  ^'iu^r  halben  Tonstafe  unterscheiden 
sollen  (E.  H.  Webkk),  so  kann  man  anuelmien,  dass  ein  zwischen  zwei  Cobti- 
sche  Fasern  tret)'endor  Ton  beide  mit  ungleicher  Intensität  anspricht,  nnd  dass 
nach  dieser  Verschiedenheit  die  Tonhöhe  heurtheilt  wird  (Hblmboltz). 

Zur  Ilervorbringung  einer  T<>nemj>finduDg  sind  mindestens  zwei 
mit  genügender  Geschwindigkeit  auf  einander  folgende  Schwingungen 
erforderlich;  eine  einzelne  kann  nur  als  Stoss  empfimden  werden. 
Halt  man  z.  B.  gegen  die  Zahne  eines  sich  drehenden  (SAVARx'schen) 
Zahnrades  ein  Kartenhlatt,  >o  dass  ein  Stoss  entsteht,  so  bleibt  der- 
selbe Ton  hörbar,  wenn  bei  ]»leil>ender  Umdrehungsgeschwindigkeit 
die  Zähne  allmählich  bis  auf  zwei  enifernt  werden;  nur  wird  er  immer 
dumpfer,  wie  eine  Farbe  matter  wird,  wenn  sie  mit  viel  „Schwarz" 
gemischt  ist.  Wiixl  auch  der  vorletzte  Zahn  entfernt,  so  verschwindet 
der  Ton  und  es  bleibt  nur  ein  „Stoss**  übrig  (vermuthlich  ein  sehr 
schnell  abnehmendes  ^Vellen^ystem). 
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Combiniren  sich  sehr  viele  verschiedene  einfache  Töne,  so  dass 
das  Gehörorgan  sie  nicht  zerlegen  kann,  oder  folgen  sie  so  schnell 
auf  einander,  dass  die  Nachtöne  (s.  unten)  der  vorhergehenden  sich 
mit  den  folgenden  combiniren,  so  dass  ein  unzerlegbares  Grewirr  ent- 
steht, in  welchem  nichts  Periodisches  mehr  erkannt  wird,  so  pflegt 
man  die  resultirende  Empfindung  ein  „Geräusch"  zu  nennen. 
Viele  Geräusche  sind  daher  nur  sehr  complicirte  Klänge,  welche 
deutlich  einen  Hauptton,  oft  in  der  Klangfarbe  eines  Vocales,  erken- 
nen lassen;  nach  diesem  Vocal  werden  sie  onomatopoetisch  benannt 
(„Klirren,  Donnern,  Knattern,  Schmettern,"  u.  s.  w.)  Ausser  die- 
sen scheinbar  unperiodischen  Schallschwingungen,  welche  aber 
doch  immer  periodisch  sein  müssen,  weil  sie  aus  Tönen  zusammen- 
gesetzt sind,  giebt  es  nun  auch  wirklich  unperiodische  Schall- 
schwingungen, deren  Eindrücke  auf  das  Ohr  ausschliesslich  als  Ge- 
räusche bezeichnet  werden  sollten  (Helmholtz).  Durch  welche  Theile 
des  Gehörorgans  die  Wahrnehmung  der  Stösse  und  Geräusche  ver- 
mittelt werde,  darüber  giebt  es  nur  unbewiesene  Hypothesen  (Ampullen 
und  Otolithensäckchen?) 

Die  Vermischung  aaf  einander  folgender  Töne  würde  viel  Allgemeiner  sein 
und  dadurch  jede  Musik  unmöglich  werden,  wenn  nicht  die  Dämpfung  der 
schwingenden  Theile  im  Ohre  sehr  rollkommen  wäre.  Der  Dämpfungsapparat 
ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Manche  vermuthen  in  den  Otolithen  und  in  der 
Membr.  tectoria  der  Schnecke,  die  dem  GoBTi'schen  Organ  anfliegt  (p.  898), 
Dämpfungsvorrichtungen  (Waldbteb). 

Harmonie  der  Klänge. 

Treffen  mehrere  Klänge  gleichzeitig  das  Ohr,  so  entsteht  be- 
kanntlich ein  angenehmeres  oder  unangenehmeres  -Gefühl  unter  Be- 
dingungen, welche  mit  dem  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  ihrer 
Grundtone  im  engsten  Zusammenhange  stehen.  Man  unterscheidet 
hiemach  consonante  (wohlgefällige)  und  dissonante  Zusammen- 
klänge. Das  Octaven verhältniss  (1:2)  und  die  Duodecime  (1:3) 
bilden  die  vollkommenste  Consonanz;  dann  folgen  in  der  Richtung 
zur  Dissonanz:  Quinte  (2  :  3),  Quarte  (3  :  4),  grosse  Sexte  (3  :  5), 
grosse  Terz  (4  :  5),  kleine  Sexte  (5  :  8),  kleine  Terz  (5  :  6)  u.  s.  w.  — 
DieseErscheinunglässtsich  vollkommen  dadurch  erklären  (Helmholtz), 
dass  das  Unangenehme  der  Dissonanz  in  den  durch  sie  bedingten 
Schwebungen  beruhe,  d.  h.  in  Schwankungen  der  Intensität  durch 
Interferenz  zweier  in  ihrer  Wellenlänge  etwas  verschiedener  Wellen- 
s^steme.    Zwei   gleichzeitige,   verschieden   hohe   Töne   müssen  sich 
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namlicli  verstärken,  so  oft  zwei  Wellenberge  oder  zweiThäler  zusammen- 
treffen, schwächen  dagegen  oder  selbst  aufheben,  so  oft  Berg  auf 
Thal  feilt.  Die  Periode  der  Schwebung  muss  offenbar  der  Differenz 
der  Schwingungszahlen  beider  Töne  gleich  sein.  Die  Schwebungen 
sind  daher  um  so  seltener,  je  kleiner  das  Intervall  beider  Töne  ist 
und  je  tiefer  sie  liegen.  .  Sind  sie  zu  häufig,  um  einzeln  (als  „Stösse") 
wahrgenommen  zu  werden,  so  geben  sie  dem  Eindruck  eine  peinliche 
Discontinuität  (vergleichbar  dem  Flackern  eines  Lichts).  Das  Maxi- 
mum der  Wirre  und  Eauhigkeit  liegt  bei  33  Schwebungen  i.  d.  See. 
Zwei  gleichzeitige  Klänge  wirken  nun  um  so  dissonanter,  je  mehr 
durch  nahes  Zusammentreffen  von  Partialtonen ,  unter  sich  oder  mit 
Combinationstönen  (p.  399),  Anlass  zu  Schwebungen  massiger  Fre- 
quenz gegeben  ist. 

Um  das  Gesagte  zu  erklären,  stellt  die  vorstehende  Tabelle, 
¥om  Grundklang  c^  (256)  ausgehend,  die  Schwingungszahlen  der  un^ 
tersten  Partialtöne  für  ihn  und  einige  abgeleitete  E^änge  dar;  sollten 
sich  alle  Bedingungen  der  Dissonanz  ergeben,  so  müsste  die  Tabelle 
auch  die  Combinationstöne  darstellen,  welche  hier  nicht  berücksichtigt 
sind.  Die  kleingedruckten  Zahlen  bedeuten  die  Anzahl  der  Schwe- 
bungen, welche  ein  Partialton  mit  den  beiden  ihm  nächststehenden 
Partialtonen  des  Ghrundklangs  macht. 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man,  dass  in  dem  Klange  der  Octave  und  der 
Duodecime  keine  Partialtöne  vorkommen,  die  nicht  schon  im  Grundklang  vor- 
handen  sind;  es  ist  also  hier  nirgends  Schwebung  möglich:  die  Octaye  und  die 
Daodecime  sind  „absolute''  Consonanzen.  In  dem  Klange  der  Quinte  kommen 
dagegen  Partialtöne  vor,  die  nicht  im  Grundklang  vorhanden  sind,  aber  diese 
collidiren  nicht  so  nahe  mit  den  zunächst  liegenden  des  Grundklangs,  dass 
Schwebungen  entstehen  könnten:  die  Quinte  bildet  eine  „vollkommene"  Consonanz. 
Bei  der  Quarte,  grossen  Sexte  und  grossen  Terz  („mittlere**  Gonsonanzen),  noch 
viel  mehr  aber  bei  der  kleinen  Sexte  und  kleinen  Terz  („unvollkommene'*  Gon- 
sonanzen), und  dann  bei  den  Septimen,  Secunden  etc.  (Dissonanzen)  ist  dagegen 
vielfach  Gelegenheit  zu  Schwebungen  der  Partialtöne  gegeben,  und  man  sieht, 
dass  die  Schwebnngszahlen  der  Zahl  33  immer  näher  kommen.  Natürlich  wird 
dasselbe  Intervall  um  so  leichter  zur  Dissonanz  Anlass  geben,  je  tiefer  es  an- 
gegeben wird  (vgl.  oben).  Auf  diesen  Principien  beruhen  die  Lehren  der  Har- 
monie, der  Accordarteu  u.  s  w.,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 
Auch  fär  die  Aufeinanderfolge  der  Klänge  (Melodie)  ist  das  Verhältniss  ihrer 
Partialtöne  (ihre  „Verwandtschaft")  von  Bedeutung;  folgrt  auf  einen  Klang  seine 
Octave,  so  werden  keine  neuen  Töne  gehört,  die  Aufmerksamkeit  also  nicht 
durch  einen  neuen  Eindruck  gefesselt;  wohl  dagegen,  wenn  die  Quinte  oder 
Quarte  folgt  u.  s.  w. 

Macht  der  Gniudton  eines  Klanges  n  Schwingungen  in  der  Secunde,  so 
beträgt  die  kleinste  Anzahl  der  Schwebungen  in  der  Secunde:  beim  Zusammen- 
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klang  mit  dem  Klang  der  Quinte  ^/fUf  mit  der  Quarte  und  grossen  Sext  ^/«n, 
mit  der  grossen  Terz  V4°*  mit  der  kleinen  Sexte  und  kleinen  Ters  V*»»  <n^^  ^^^ 
grossen  Septime  und  grossen  Secunde  (1  ganzer  Ton)  Va°?  ™i^  ^^^  kleinen 
Secunde  (Vt  Ton)  VisU  u.  s.  w.  —  Allgemeiner:  Ist  n  die  Schwingungszahl  des 
tieferen  und  m  die  des  höheren  Grundtons,  und  reducirt  man  den  unächten  Brach 
m/n  auf  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  (m|/n|),  so  ist  die  kleinste  Schwebungssmhl 
=  Ui/n,  also  um,  so  kleiner ,  je  kleiner  n  (je  tiefer  das  Interrall)  und  je  grösser 
Uf  (je  incnmmensnrabler  das  IntervallverhHitniss).  (Der  Bruch  tnjD^  ist  bekannt- 
lich für  die  Quinte  '/ti  ^^^  d*©  Quarte  Vs»  grosse  Sexte  Vsi  grosse  Terz  */4, 
kleine  Sexte  Vs»  kleine  Terz  Vst  grosse  Septime  'Vsi  grosse  Secunde  %",  kleine 
Secunde  ^Via)- 

Ein  einfacher  Versuch  zeigt  überzeugend,  dass  wirklich  das  Wesen  der 
Dissonanz  in  den  Schwebungen  liegt.  Wenn  man  nämlich  von  2  gleichen,  anf 
Resonanzkästen  stehenden  Stimmgabeln  die  eine  mit  Wachs  immer  mehr  ver- 
stimmt,  so  entstehen  beim  Anstreichen  immer  schnellere  Schwebungen,  und  wenn 
diese  eine  gewisse  Frequenz  erreichen,  hat  man  das  characteristische  Gefühl  der 
Dissonanz. 

Aeusseres  Hören. 

Die  Ursache  jeder  Tonempfindong,  deren  zu  Stande  Kommen 
durch  das  Trommelfell  vermittelt  ist,  verlegt  die  Seele  nach  aussen, 
während  ihr  die  durch  Knochenleitung  vermittelten  im  Kopfe  selbst 
entstanden  scheinen.  Taucht  man  z.  B.  mit  dem  Kopfe  unter  Wasser, 
so  werden  die  Gehöreindrücke  nur  dann  nach  aussen  verlegt,  wenn 
der  äussere  Gehörgang  mit  Luft  gefüllt  ist  (Weber).  Da  indess 
auch  in  diesem  Falle  die  Hauptleitung  durch  die  Kopf  knochen  ge- 
schieht, so  scheint  die  Sensibilität  des  Trommelfells,  nicht  etwa 
eine  besondere  Form  derjenigen  LabyrinthweUen,  welche  vom  Steig- 
bügel ausgehen,  die  Empfindung  des  äusseren  Ursprungs  zu  bewirken. 
Wenn  das  ist,  so  kann  man  sich  auch  vorstellen,  dass  die  Empfin- 
dung des  Trommelfells  über  die  Richtung  der  anlangenden  Schall- 
wellen belehrt  und  ebenso  vielleicht  die  der  Ohrmuschel,  die  durch 
ihre  zahlreichen  Vorsprünge  besonders  geeignet  ist,  über  den  Winkel, 
unter  dem  die  Schallstrahlen  auf&llen,  zu  urtheilen  (Weber),  na- 
mentlich wenn  etwa  Bewegungen  derselben  zu  Hülfe  genommen  wer- 
den.    (Vgl.  auch  unten.) 

Subjective  Gehörempfindungen. 

Wie  heim  Sehorgan,  so  gieht  es  auch  hier  gewisse  auf  den  Eigenthfim- 
lichkeiten  der  Nerrenerregung  oder  auf  Nervenschwächen  beruhende  ,,8abjective 
Gehörempfindungen".  Diese  scheinen  jedoch  nur  sehr  beschränkt  vorsakommen 
und  sind  ers  tzum  geringsten  Theil  erforscht  Auf  Nachtöne  kann  mau  mit 
Wahrscheinlichkeit  daraus  scbiiessen,  dass  bei  einer  Reihe  schnell  auf  einander 
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folgender  Töne  (wie  sie  entsteht,  wenn  man  den  Abstand  der  Zähne  am  Savabt- 
schen  Rade  von  Strecke  zu  Strecke  wechseln  lässt)  eine  Mischung  derselben  in 
Form  eines  Geräusches  entsteht,  analog  der  Farbenmischung  auf  dem  Farben- 
kreisel (p.  864).  Sehr  lang  anhaltende  Nachtöne,  z.  B.  das  „in  den  Ohren 
Klingen"  eines  Tones  oder  gar  eines  Musikstücks  lange  nach  dem  Auftiören  ge- 
hören zu  den  psychischen  Erscheiunngen;  ebenso  andere  Gebörhallncinationen. 
-  Zu  den  subjectiven  Gehörempfindungeu  wird  ferner  das  Ohrenklingeu  und 
Ohrensausen  gerechnet,  Töne  und  Geräusche,  die  von  Errt^gungeu  des  Hörnerven 
dnrch  unbekannte  Einflüsse,  namentlich  bei  krankhaft  erhöhter  Erregbarkeit, 
herrühren  sollen.  Die  zuweilen  beobachteten  subjectiven  musicalischen  Töne 
sind  höchstwahrscheinlich  durch  abnorme  Erregung  der  einer  einzelnen  Cobti- 
schen  Faser  entsprechenden  Nervenfaser  (p.  402)  zu  erklären,  da  in  den  betref- 
fenden Fällen  zugleich  Hyperi^sthesie  gegen  die  entsprechenden  objectiven 
Töne  vorbanden  war  (Moos,  Czerny,  Samelson).  —  Das  bei  geschlossenen  Ge- 
börgängen  entstehende  Sausen  rührt  unzweifelhaft  davon  her,  dass  man  jetzt 
besser  durch  Knochenleitnng  hört  (p.  396}  und  daher  die  Muskelgeräusche 
namentlich  des  Kopfes,  die  Reibungsgeräusche  des  Blutes  in  den  Kopfgefässen  etc* 
wahrnimmt. 

El) totische  Wahrnehmungen, 

Von  den  subjectiven  Gehörempfindungen  sind  auch  hier  (vgl.  p.  365)  die 
ento  tischen  zu  unterscheiden,  objective  Wahrnehmungen,  deren  Ursache  jedoch 
im  Gehörorgan  selbst  liegt.  Hierher  gehören:  1.  Brausende  Geräusche,  hervor- 
gebracht durch  Schwingungen  der  Luft  im  äusseren  Gebörgang  oder  in  der 
Paukenhöhle,  wenn  diese  von  der  äusseren  Atmosphäre  abgesperrt  sind  (ersterer 
durch  vorgehaltene  oder  eingesteckte  verschliessende  Körper,  durch  Ohren- 
sebmalz  u.  s.  w.,  letztere  durch  Verschliessung  der  Tuba  Eustachi!);  jene  er- 
scheinen besonders  btark,  wenn  die  Luft  in  einem  an  den  Gehörgang  als  dessen 
Verlängerung  angesetzten  hohlen  Körper,  z.  B.  einer  Röhre,  mitschwingt.  2.  Das 
p.  392  f.  erwähnte  knackende  Geräusch  bei  Contraction  des  Tensor  tympani; 
über  dessen  Deutung  s.  daselbst  3.  Klopfende  Geräusche,  hervorgebracht  durch 
das  Pulsiren  der  Arterien  im  Gehörorgan,  oder  das  fortgeleitete  fernerliegender 
Arterien,  besonders  wenn  man  mit  dem  Ohre  auf  einem  harten  Körper  liegt, 
i.  Reibungsgeräusche,  durch  die  Blutcirculation.  6.  Muskelgeräusche  etc.  (s.  oben). 


Hören  mit  beiden  Ohren. 

Das  Hören  mit  beiden  Ohren  gewährt,  analog  dem  Sehen  mit 
beiden  Augen,  1.  eine  gegenseitige  Unterstützung  und  Au{>gleichung 
von  einseitigen  Fehlern,  2.  eine  Beihülfe  zur  Schätzung  des  Ortes 
des  schallerzeugenden  Körpers.  Ob  wie  bei  den  Augen  eine  Art 
„Identität"  beider  Gehörnervenenden  vorhanden  ist,  ob  z.  B.  die  Er- 
regung zweier  correspondirender  Fasern  beider  Schnecken  als  eine 
einzige  Empfindung  wahrgenommen  wird,  lässt  sich  nicht  entscheiden; 
wir  hören  zwar  einen  einzigen  Ton,    von   dem   man  also  annehmen 
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darf,  dass  er  correspondirende  Schneckenelemente  erregt,  mit  beid^i 
Ohren  nur   einfach;    wir    unterscheiden  aber    zwei  Töne,    wenn    wir 
jedes  Ohr   besonders    durch   gleich   hohe  Töne   gleichzeitig   erregen 
lassen,  vorausgesetzt,  dass  ihre  Intensität  verschieden  ist,  oder  dass 
die  Erregbarkeit  beider  correspondirenden  Gehörelemente  nicht  gleich 
ist.     Letzteres    wird  durch  folgenden  Versuch    bewiesen:    Halt    man 
vor  beide  Ohren  zwei    gleich    tönende  Stimmgabeln,    und   dreht  die 
eine  so  um  ihre  Axe,    dass  der  Ton  abwechselnd  (viermal  während 
einer  Umdrehung)  verschwindet    und  wieder   auftritt,    so   hört    man 
nicht  etwa  die  andere  continuirlich,  sondern  beide  tönen  abwechselnd, 
die  nicht  gedrehte  nur  während  die  andere  nicht  gehört  werden  kann 
(Dove).     Die  Erregbarkeit  nimmt  nämlich  während  des  Tönens  ab, 
auf  der  Seite  der  gedrehten  Stimmgabel   natürlich    weniger   als    auf 
der  andern,  und  bei  gleich  starker  Erregung  wird  nur  auf  der  Seite 
der   grösseren  Erregbarkeit   ein    Ton    wahrgenommen.     (Der   Erfolg 
tritt  natürlich  nicht    ein,    wenn  beide  Töne  verschieden  sind.)     Man 
kann  aus  diesem  Versuche  schliessen:    entweder   dass    die  Elrregung 
zweier  correspondirender  Elemente  beider  Ohi-en  unterschieden  wird, 
oder  dass  sie  als  eine  einzige  wahrgenommen,  und  nur  auf  die  Seite 
der  stärkeren  Erregung  verlegt  wird;  beides  spricht  gegen  die  Ana- 
logie mit  dem  Gesichtsorgan.     Jedoch  ist  der  Versuch  deshalb  wenig 
beweisend,  weil  höchst  wahrscheinlich  die  Klänge  beider  Stimmgabeln 
nicht  absolut  gleich  sind.    Eine  andere  Thatsache,  welche  gegen  das 
Vorhandensein  einer  gemeinsamen  Empfindung  zu  sprechen  scheint, 
ist  die,  dass  bei  den  meisten  Personen  (Fessel,  Fechner),  besonders 
aber  bei  pathologischen  Zuständen  (v.  Wirncu),  das  eine  Ohr  den- 
selben Ton  höher  empfindet,  als  das  andere. 

Beurth  eilung  der  Richtung. 

Ueber  die  Richtung  des  Schalles  müssen  natürlich  zwei  ge- 
genüberliegende Trommelfelle  und  Ohrmuscheln  viel  sicherer  beleh- 
ren, als  eine  einzige,  zumal  wenn  Drehimgen  des  Kopfes  ihre  Stand- 
puncte  gegen  den  tönenden  Körper  verändern;  ja  es  wäre  denkbar, 
dass  der  verschiedene  Standpunct  beider  Ohren  auch  ein  Urtheil 
über  Entfernung  gestattete.*)  Was  die  Richtung  betrifft,  so  wird 
die  Stellung  beider  Ohren  am  besten  zur  Entscheidung  über  seitlich 


*)    Gewöhnlich  BchXtoen  wir  die  EntfernoDg  der  Schallquelle  nur  naeh  der  InteiudUlt; 
daher  die  bekannte  im  Theater  benatzte  acosUiche  Täaschang. 
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erzeugte  Töne  geeignet  sein,  lieber  Vom  und  Hinten  kann  aber 
nur  entschieden  werden  entweder  durch  Drehungen  des  Kopfes,  oder 
durch  die  Stellung  der  Ohrmuscheln,  welche  für  die  von  vom  her 
kommenden  Wellen  entschieden  gunstiger  ist;  diese  werden  daher 
starker  erscheinen  als  die  hinteren.  Macht  man  künstlich  letztere 
dadurch  intensiver,  dass  man  die  Ohrmuscheln  an  den  Kopf  andrückt, 
und  dafür  die  Hände  vor  dem  Gehörgang  nach  Art  der  Ohrmuscheln 
anlegt,  so  entsteht  eine  Art  Täuschung. 

Schntzorgane  des  Ohres. 

In  gewissem  Sinne  kann  die  Ohrmuschel,  namentlich  bei  Thieren, 
wo  sie  äusserlich  beweglich  ist^  als  Schutzorgan  für  das  Ohr  betrachtet 
werden,  da  die  Vorlagerung  von  Vorsprüngen  (z.  B.  des  Tragus 
beim  Menschen)  das  Eindringen  von  Staub  und  kalter  Luft  in  das 
Ohr  erschwert.  Fernere  Schutzorgane  des  Ohres  sind  die  steifen 
borstenähnlichen  Haare  (Vibrissae)  des  äusseren  Gehörgangs  und 
die  Ohrenschmalzdrüsen,  deren  Secret  die  Wand  des  Gehörgangs 
schlüpfrig  erhält.  Die  Bedeutung  des  Ohrenschmalzes  ist  unklar; 
bei  Mangel  desselben  tritt  Schwerhörigkeit  und  Brausen  auf,  ohne 
bekannte  Ursache.  —  Das  innere  Ohr  ist  durch  seine  Lage  im  Li- 
nem  des  Felsenbeins  vollkommen  vor  jedem  Eingriff  geschützt. 


AlbaBg.  Nach  Zerstörung  des  häutigen  Labyrinths  (Floübenb),  ebenso 
nach  Durchschneidung  des  N.  acnsticns  (Brown-Sj:quakd)  zeigen  die  Thiere  auf- 
fallende Verdrehungen  des  Kopfes,  Abweichungen  der  Oangbewegungen  und 
Drehungen  die  den  Zwangsbewegungen  nach  Hirnverletzungen  (Cap.  XI.)  fthn- 
lieh  sind.  [In  Betreff  der  thatsKchlichen  Angaben  existiren  Controversen; 
die  Oleichgewich tsstömng  sei  bei  ausschliesslicher  Labyrinthyerletzung  am 
Frosche  nicht  vorhanden  (Böttcheb);  sie  sei  auch  nach  Abtragung  des 
Grosshims  vorhanden,  und  beruhe  auf  Reflexen  die  durch  Reizung  des  Laby- 
rinths ausgelöst  werden  und  im  Thalamus  ihr  Centrum  haben  (Löwenbebo)]. 
Han  vermuthet  (Ooltz),  dass  diese  Störungen  auf  einen  Mangel  der  Ke- 
urtheilung  der  Kopfstellung  zurückzuführen  üeien,  und  dass  diene  Beurtheilung 
mit  Hülfe  des  hantigen  Labyrinths  und  des  AcuHticus  erfolge,  indem  bei  jeder 
Kopfstellung  eine  andere  Stelle  des  ersteren  den  stärksten  Druck  der  Endolymphe 
erfahre.  Nach  einer  anderen  Theorie  (Bbeitrk)  soll  die  Endolymphe  bei  Be- 
^'eguugen  des  Kopfes  durch  Zurückbleiben  relative  Bewegungen  gegen  die 
Oang^ände  machen,  welche  durch  die  ampullaren  Acusticusendig^ngen  percipirt 
werden. 
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III.    DAS  GERÜCHSORGAN. 

Die  peripherischen  Endoi^ne  der  Geruchsnerven,  welche  als 
zahlreiche  Zweige  von  den  Bulbi  olfactorii  durch  die  Löcher  der 
Siebbeinplatte  in's  Labyrinth  eindringen,  sind  auf  einer  Membran 
ausgebreitet,  welche  schleimhautahnlich  den  oberen  Theil  der  Nasen- 
höhle überzieht  und  sich  durch  eine  hellere  Färbung  und  den  Mangel 
des  Flimmerepithels  von  der  übrigen  Nasenschleimhaut  (Schneider- 
schen  Haut)  unterscheidet.  Erregt  werden  diese  Endigungen  auf 
völlig  unbekannte  Weise  durch  gewisse  gasförmige  Körper;  die  Eigen- 
schaften, denen  dieselben  ihre  Erregungsfahigkeit  verdanken,  sind 
ebenfalls  unbekannt.  Zugeleitet  werden  sie  der  Riechhaut  mittels  der 
Inspiration  durch  die  Nase.  Der  eingezogene  Strom  bricht  sich  an 
dem  vordem  Vorsprung  der  imteren  Muschel  dergestalt,  dass  ein 
Theil  desselben  nicht  den  directen  Weg  durch  den  unteren  Nasengang 
zu  den  Choanen,  sondern  den  Umweg  durch  die  oberen  Theile  der 
Nasenhöhle  nimmt  (Bidder).  Die  Erregung  geschieht,  wie  es-  scheint, 
nur  im  ersten  Augenblick  der  Berührung;  denn  zur  dauernden  Un- 
terhaltung der  Empfindung  ist  es  nöthig,  dass  immer  neue  Theilchen 
des  erregenden  Körpers  mit  den  Endorganen  in  Berührung  kommen, 
dass  also  der  erstere  in  einem  Strome  durch  das  Geruchsorgan  ge- 
führt werde;  und  der  Erfolg  ist  um  so  grösser,  je  schneller  der 
Wechsel  der  Theilchen  geschieht,  d.  h.  je  schneller  der  Strom  ist. 

Die  Bulbi  olfüctorii,  welche  man  früher  als  die  Riechnervenstämme  be- 
schrieb, werden  jetzt  richtiger  als  Hirntheile  betrachtet.  Die  wirklichen  Olfactorii 
unterscheiden  sich  von  anderen  Nerven  dadurch,  dass  zahlreiche,  äusserst  feine 
Primitivröhren  in  einer  gemeinsamen  Bindegewebshülle  zu  einem  Bündelchen, 
und  diese  Bündelchen  erst  zu  Stämmen  vereinigt  sind.  Die  Riechhaut,  welche 
die  beiden  oberen  Muscheln  und  den  oberen  Theil  der  Nasenscheidewand  („Regio 
olfactoria*')  Aberzieht,  hat  folgenden  Bau  (M  Schxtltze):  Zwischen  den  cylindri- 
sehen,  nach  der  Basis  zugespitzt  auslaufenden  Epithelzellen  finden  sich  bipolare 
spindelförmige  Zellen,  welche  einen  Fortsatz  nach  der  Oberfläche,  und  einen  in 
die  Tiefe  senden;  letzterer  soll  identisch  sein  mit  den  feinen  Priroitivfaaern  des 
Olfactorius,  ersterer  ist  mit  einem  Bfindel  äusserst  zarter  langer  Härchen  besetzt 
welche  über  die  Oberfläche  hinausragen;  die  Spindelzellen  werden  demnach  als 
Nervenzellen  betrachtet.  Nach  neuereu  Untersuchungen  (Exker)  sind  beim  Frosche 
auch  die  früher  als  einfache  Epithelzellen  beschriebeneu  Zellen  nervös  und  mit 
.Haaren  besetzt. 

Dass  nur  gasformige  Körper  erregungsfähig  sind,  ersieht  man  daraus,  dass 
die  Anfüllung  der  Nasenhöhle  mit  einer  starkriechendeu  (fluchtigen)  Flüssigkeit, 
z.  B.   Eau    de    Cologue,    keine    Geruchsem piindung   verursacht   (Wkbeb).     Dass 
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ferner  der  riecbende  Stoff  in  einem  Strome  über  die  Regio  olfactoria  geführt  wer- 
den mnss,  ist  bekannt;  denn  durch  Anhalten  des  Athmens  oder  durch  ausschliess- 
liche Mundathmung  kann  man  sofort  jede  Gernchsempfindung  aufheben,  selbst 
wenn  die  Atmosph&re,  also  auch  die  Luft  der  Nasenhöhle,  mit  riechenden  Stoffen 
gefallt  ist  Umgekehrt  sucht  man  durch  schnelle  und  häufige  Inspirationen  durch 
die  Nase  („Schnüffeln'^  den  Geruchseindruck  zu  verstärken.  —  Die  Nothwendig- 
keit  der  Hinleitung  des  Luftstroms  zur  Regio  olfactoria  mittels  des  vorderen 
Yorspnings  der  unteren  Muscheln  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  riechende  Stoff 
nicht  gerochen  wird,  wenn  er  erst  in  den  Mund  und  dann  durch  die  Choanen 
Ton  hinten  in  die  Nase  gebracht  wird  (Bidder).  —  Die  meisten  riechenden 
Stoffe  wirken  schon  in  ausserordentlich  grusser  Verdünnung,  so  dass  eine  ver* 
achwindend  kleine  Menge  zu  der  Atmosphäre  eines  ganzen  Zimmers  gemischt, 
dieselbe  schon  riechbar  macht.  Neuerdings  ist  bei  einer  grossen  Anzahl  riechen- 
der Dämpfe  ein  grosses  Wärmeabsorptionsvermögen  nachgewiesen  worden 
(Tyhdall). 

Geruchsempfindungen. 

Die  Erregang  der  Gemchsnervenendigungen,  ebenso  wahrschein- 
lich jede  beliebige  Erregung  der  Stänune,  verursacht  gewisse  Empfin- 
dangen,  die  wir  Gerüche  nennen.  Dieselben  unterscheiden  sich  von 
einander  ihrer  Intensität  und  ihrem  Character  nach.  Die  Intensität 
scheint  abzuhängen:  1.  von  dem  Gehalte  des  Gasgemisches  an  dem 
riechenden  Stoffe,  2.  von  der  Geschwindigkeit  des  Durchströmens, 
3.  von  der  Anzahl  der  getroffenen  Riechelemente;  wenigstens  haben 
die  Thiere,  deren  Geruchsorgan  eine  sehr  grosse  Oberfläche  hat,  das 
fernste  Geruchsvermögen.  —  Die  Ursache  des  besonderen  Characters 
eines  Geruches  ist  ebenso  unbekannt,  wie  die  der  Riechbarkeit  über^ 
haapt;  auch  giebt  es  keinerlei  Eintheilung  oder  Scala,  ja  nicht  ein- 
mal Namen  fär  die  verschiedenen  Gerüche,  sondern  wir  bezeichnen 
sie  nur  nach  irgend  einem  Körper,  dem  sie  eigenthümlich  sind,  und 
dessen  wir  uns  bei  der  Empfindung  des  gleichen  oder  ähnlichen  Ge- 
ruchscharacters  erinnern. 

Dass  auch  mechanische,  electrische  u.  s  w.  Erregung  der  Olfactorii 
6enichsemp6ndungen  veranlasst,  ist  nach  der  Analogie  aller  übrigen  Sinnes- 
oerven kaum  zweifelhaft,  aber  noch  nicht  sicher  experimentell  erwiesen:  der  fast 
einzig  sichere  Weg,  den  Olfactoriis  electrische  Stromzweige  zuzusenden,  ist  der, 
die  Nasenhöhle  mit  Wasser  zu  fällen  und  in  dieses  die  eine  Electrode  zu  tauchen; 
hier  aber  veruraacht  die  gleichzeitige  Erregung  der  sensiblen  Trigeminuszweige 
so  heftige  Schmerzen,  dass  über  Geruchsempfindnngen  nicht  zu  entscheiden  ist 
(Bossntual)  —  Bei  der  Erregung  der  Olfactoriusenden  durch  Riechstoffe  scheinen 
die  oben  erwähnten  Härchen  bedeutend  betheiligt  zu  sein;  man  glaubt  dies 
daraas  schliessen  zu  können   dass   die  Erfüllung  der  Nasenhöhle  mit  Wasser*) 

*)  Die  mehrfach  erwKhnte  AnfBUung  der  Nuenhöhle  mit  Flttssigkeiten  gMchieht  von  den 
NMeiilÖGhem  aoi,  während  man  auf  dem  RHckeu  liegt.  Der  Abflau  durch  die  Choanen  in  den 
Pharyaz  wird  durch  diu  an  die  Pbarynzwand  ilch  anlegende  Gaumensegel  verhindert  (Weber). 
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das  Riechvermögen  auf  einige  Zeit  aufhebt  (£.  H.  Weber),  und  dass  nach  an- 
deren Erfahrungen  die  Härchen  bei  Berührung  mit  Wasser  dnrch  starkes  Auf- 
quellen für  einige  Zeit  unsichtbar  werden  (Schültze).  —  Das  Princip  der  spe- 
cifischen  Energie  (p.  312)  dürfte  auch  hier  wie  beim  Gesichts-  und  Gehörorgan 
(p.  356  und  400)  die  Annahme  verschiedener  Arten  von  Geruchsfasem  recht- 
fertigen, deren  jede  durch  eine  besondere  ^rt  von  RiecheinBusseu  erregt  wird 
und  eine  besondere  Empfindung  verursacht;  wie  viele  solcher  Arten  man  an- 
zunehmen habe,  dazu  fehlt  jeder  Anhaltspunct. 

Von  den  Geruchaeindrncken  sind  diejenigen  wohl  zu  unterscheiden,  welche 
durch  Erregung  der  sensiblen  Trigeminusfasern  in  der  Nasen^chleimhaut  erzeugt 
werden;  Ammoniakdümpfe  z.  B.  wirken  vorzugsweise  auf  diese  letzteren  und 
werden  daher  auch  nach  Zerstörung  der  Olfactorii  durch  Empfindung  wahr- 
genommen, oder  erregen  Reflexbewegungen  (l^iesen). 

Ueber  subjective  Geruchsempfindungen  ist  nicht  viel  ermittelt;  gewisse 
krankhafte  Zustünde  der  Nase  (Schnupfen  etc.)  heben  da<t  Geruchs  vermögen 
zeitweise  auf,  und  bringen  selbst  abnorme  Gemchseindrücke  hervor,  lieber 
,,Nacligerüc'he"  ist  so  gut  wie  Nichts  bekannt.  Verf  bemerkt  nach  gewissen 
iebhaften  Gerüchen,  z.  B.  nach  cadaverösen,  dass  jede  innerhalb  einiger  Stunden 
folgende  unangenehme  Geruchsempfindung  auf  das  deutlichste  den  Character  der 
ersten  hat.  —  Ueber  die  Beziehungen  beider  Nasenhöhlen  zu  einander  weiss 
man  nur,  dass  die  Erregung  beider  durch  verschiedene  Gerüche  gewöhnlich  nicht 
zu  einem  einzigen  Eindrucke  verschmolzen  wird,  sondern  einen  gewissen  Wett- 
streit der  beiden  Wahrnehmungen  verursacht  (Valentin). 

Als  Schutzorgan  für  die  eigentliche  Riechhaut  kann  die  Nasen- 
schleimhaut angesehen  werden,  welche  die  eindringende  Luft  von 
gröberen  schädlichen  Beimengungen  befreit  (p.  156).  Andererseits 
wird  das  Geruchsorgan  gewöhnlich  als  Wächter  för  die  Respira- 
tion angesehen,  da  zahlreiche  schädliche  Vemnreinigungen  der  At- 
mosphäre riechbar  sind,  und  daher  durch  das  Geruchsorgan  ange- 
zeigt werden. 


IV.    DAS  GESCHMACKSORGAN. 

Ueber  den  Geschmackssinn  sind  die  Kenntnisse  mangelhafter  als 
über  irgend  ein  anderes  Sinnesorgan.  Nicht  einmal  der  Ort  des 
Geschmacksorgans  ist  genau  bestimmt,  1.  weil  nur  äusserst  schwer 
die  Geschmacksempfindungen  von  andern  Empfindungen  genügend 
zu  sondern  sind,  die  meist  bei  der  Application  schmeckender  Kör- 
per auftreten,  nämlich  Geruchs-  und  Tasteindrücke.  —  2.  weil  die 
schmeckenden  Flüssigkeiten  sich  sehr  leicht  von  jeder  beliebigen, 
also  auch  von  einer  nicht  geschmacksfahigen  Applicationsstelle  in 
der  Mundhöhle   zu   den   eigentlichen  G^schmacksorganen  verbreiten. 
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Daher  wird  der  Ort  des  Geschmacksorgans  sehr  verschieden  ange- 
geben. Unzweifelhaft  ist  die  Zungenwurzel  beim  Geschmack  be- 
theiligt; streitig  dagegen  ist,  ob  nur  diese  (Bidder,  Wagner\  oder 
auch  die  Zungenspitze  und  die  Zungenränder  (Schirmer,  Klaatsch 
&  Stich,  Camerer),  der  weiche  Guumen  (J.  Müller,  Drielsma), 
oder  wenigstens  ein  Theil  desselben  (Schirmer,  Klaatsch  &  Stich), 
selbst  der  harte  Gaumen  (Drielsma)  Geschmacksorgan  sei.  Unter- 
suchungen mit  beschränkter  electrischer  Reizung  zeigen  (Neümann), 
dass  Spitze  und  Ränder  der  Zunge  in  einer  Breite  von  mehreren 
Linien  geschmacksfahig  sind,  jedoch  nicht  für  alle  Geschmacksquali- 
taten  (Lussana);  der  vordere  Theil  der  oberen,  die  ganze  untere 
Fläche  und  das  Erenulum  schmecken  nicht. 

Die  Nervenfasern  welche  den  Geschmack  vermitteln  scheinen 
sich  auf  mehrere  Himnerven  zu  vertheilen.  Ausser  dem  Glosso- 
pharyngeus,  dessen  Geschmacksfunction  unbestritten  ist,  wird  auch 
der  Ramus  lingualis  des  Trigeminus  von  den  Meisten  als  Geschmacks- 
nerv  betrachtet,  dessen  Geschmacksfasern  Einige  von  der  Chorda 
tympani,  also  vom  Facialis  ableiten,  ausserdem  die  Rami  palatini 
des  Trigeminus. 

Bei  FacialislähmuDgen  kommen  Geschmacksatöran^n  häufig  vor.  Gegen 
die  Betheilig-ung  des  Facialis  wird  dagegen  augeführt  dass  nach  Durchschneidung 
der  Chorda  sich  im  Lingnalis  jenseits  des  Abgangs  der  Speichelnerven  keine 
degenerirten  Fasern  finden  (Vulpian);  Andere  fanden  solche  (Prevobt;  beim  Hunde 
auch  Vülpiak).  Da  ein  Fall  beobachtet  ist  in  welchem  der  intracranielle  Theil 
der  Faciales  vollständig  degenerirt  war,  ohne  Geschmacksstörung  (Wachsmuth),  so 
wird  angenommen  dass  die  Geschmacksfasern  erst  durch  den  N.  petrosus  super- 
.ficialis  major  zum  Facialis  treten,  und  theils  durch  den  N.  petrosus  superficialis 
minor  und  das  Ganglion  oticum,  theils  durch  die  Chorda  in  die  Trigeminusbahn 
übergehen  (Schiff).  Da  auch  Trigeminuslähmungen  ohne  Geschmacksstörung 
vorkommen,  so  kann  ein  Uebertritt  you  Glossopharyngeusfasern  durch  die 
JACOBBON*schen  Anastomose,  den  Petrosus  superfic.  min.  und  das  Gangl.  oticum 
in  den  Trigeminus  gedacht  werden. 

Die  Endorgane  der  Geschmacksnerven  liegen  in  den  Zungen- 
papillen. An  den  Papulae  circumvallatae  der  Zungenwurzel  erstreckt 
sich  die  umgebende  Furche  weit  in  die  Tiefe  und  bildet  eine  capillare 
Spalte,  deren  innere  Wand  mit  den  Geschmacksnervenendigungen 
versehen  ist,  während  die  freie  Oberfläche  der  Papille  meist  den  ge- 
wöhnlichen Bau  der  Zungenschleimhaut  zeigt;  jene  bestehen  in  den 
„Gesclimacksknospen^  oder  „Schmeckbechern",  becherförmigen,  aussen 
offenen,  von  länglichen  Zellen  erfüllten  Organen;  von  den  letzteren 
endigen  die  inneren,  die  eigentlichen  Schmeckzellen,  peripherisch  fliit 
einem  kurzen  Stäbchen,  central  gehen  sie  in  feine  Nerven&sem  über, 
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die  in  der  Tiefe  der  Papille  mit  markhaltigen  Fasern  zosanunen- 
hängen  (Loven,  Schwalbe).  Die  zu  schmeckende  Flüssigkeit  muss 
also  erst  in  den  capillaren  Spaltraum  eindringen.  Ausser  als  Cylinder- 
mantel  sind  diese  mit  Schmeckbecliem  besetzten  Spalten  auch  als 
Ebenen  entwickelt,  nämlich  in  den  Papillae  foliatae  des  Menschen 
und  vieler  Säugethiere  (meist  eine  an  jedem  Seitenrande  des  hinteren 
Zungen theils,  beim  Menschen  aus  5  parallelen  Läugsspalten  bestehend; 
C.  Mayer,  Krause,  v.  Wyss).  Die  Papillae  fungiformes  besitzen 
Schmeckbecher  auf  ihrer  oberen  Fläche  (Loven);  auch  die  fireie 
Fläche  der  Papillae  circumvallatae  ist  nach  Einigen  damit  versehen 
(Schwalbe,  Hönigschmied). 

Die  Erregung  der  Geschmacksnerven  geschieht  durch  gewisse 
flüssige  oder  wenigstens  in  der  Mundflüssigkeit  lösbare  Substanzen: 
zu  diesen  gehören  vermuthlich  auch  die  grossentheils  (Stich) 
schmeckbaren  Gase.  Der  Erregungsvoi^jang  ist  völlig  unbekannt 
Der  Erfolg  der  Erregung  der  Endorgane,  ebenso  jeder  beliebigen 
(electrischen  u.  s.  w.)  Erregung  der  Geschmacksnerven  sind  die 
„Geschmacksempfindungen",  die  sich  der  Intensität  und  dem  Cha- 
racter  nach  unterscheiden.  Die  Intensität  hängt  ab  von  der  Stärke, 
der  Dauer  der  Erregung  und  von  der  Zahl  der  erregten  Fasern. 
Geschieht  die  Erregung  durch  eine  schmeckende  Substanz,  so  muss 
demnach  der  Geschmack  um  so  intensiver  sein,  1.  je  erregungs- 
fahiger  die  Substanz  ist,  2.  je  concentrirter  sie  einwirkt,  3.  je  länger 
sie  einwirkt,  4.  je  grössere  Flächen  des  Geschmacksorgans  sie  be- 
rührt, 5.  je  erregbarer  die  Nervenenden  sind.  Die  Schmeckbarkeit 
scheint  durch  Reiben  erhöht  zu  werden.  Durch  welche  Eigenschaften 
der  schmeckende  Körper  die  verschiedenen  empirisch  bekannten, 
undefinirbaren,  Charactere  des  Geschmacks,  der  süsse,  bittere,  saure, 
alkalische,  salzige,  &ulige,  bedingt  sind,  weiss  man  nicht;  die  ver- 
schiedenen süss  schmeckenden  Stoffe,  z.  B.  Zuckerarten,  Glycerin, 
Glycin,  Bleisalze,  Beryllsalze  u.  s.  w.)  gehören  den  verschiedensten 
Körpergruppen  an  und  zeigen  in  ihren  anderen  Eigenschaften  keine 
Uebereinstimmung. 

In  Bezug  auf  den  Geschmack  von  Substanzen  chemischer  Gruppen  Ussl 
sich  anführen:  der  saure  Geschmack  der  löslichen  Säuren;  der  süsse  Geschmack 
aller  mehratomigen  Alkohole,  welche  soviel  OH- Gruppen  als  C- Atome  enthalten 
(hierzu  gehören:  C,H4(0H),  Glycol;  CaH5(0H)j  Glycerin;  C4H,(OH)4  Flechten- 
zucker; CeH8(0H)(  Maanit  [2  H  weniger:  Traubenzucker]);  der  bittere  Geschmack 
der  complicirteren  Zuckerverbindungen  (Glucoside),  vieler  Alkaloide  u.  s.  w. 

Erregungen  der  Geschmacksnervenstämme  beim  Menschen  sind  nur  auf 
electrischem  Wege  zu  bewerkstelligen.    Sendet  man  einen  aufsteigenden  Strom 
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durch  die  Geschmacksnerren  (z.  B.  indem  man  die  positive  Electrode  einer  Kette 
AD  die  Zangenspitze,  die  negative  aber  an  irgend  einen  andern  Körpertheil,  etwa 
in  die  Hand  anlegt),  so  empfindet  man  einen  deutlich  sauren  Geschmack;  ist  der 
Strom  absteigend  gerichtet,  so  ist  der  Geschmack  brennend  und  wird  als  laugen- 
baft  („alkalisch")  bezeichnet.  Wenn  es  sich  hier  wirklich  um  directe  Erregung 
der  Nerven  durch  den  Strom  handelte,  so  widerspräche  das  Auftreten  verschie- 
dener GeschroHcke  je  nach  der  Stromrichtnng  einigermassen  dem  Princip  der 
^cifischen  Energieen  (p  312).  Man  hat  deshalb  versucht,  den  Erfolg  als  ein 
Schmecken  electrolytischer  Prodncte,  die  in  der  Zunge  abgeschieden  werden,  zu 
deuten.  Der  Einwand,  dass  der  Geschmack  auch  dann  ebenso  eintritt,  wenn  man 
den  Strom  der  Zunge  nicht  durch  Anlegen  von  Metall,  sondern  durch  Vermitte- 
long  feuchter  Leiter  zuführt  (Rosentral),  kann  diese  Deutung  nicht  widerlegen, 
weil  auch  an  der  Grenze  zweier  feuchter  Leiter,  und  speciell  zwischen  Nerven* 
itthalt  und  Hülle  (p.  .H06),  Electroljte  abgeschieden  werden  können. 

Ausser  der  Geschmacksempfindung  bewirkt  die  Erregung  der 
Geschmacksnerven  reflectorisch  die  Secretion  der  Speicheldräsen 
(Näheres  hierüber  s.  p.  89  f.). 

Heber  subjective  Geschmacksempfindungen  ist  nichts  Näheres  bekannt, 
obwohl  ihr  Vorkommen  festgestellt  ist  (Nachgeschmack  etc.).  Auch  hier  sind  von 
den  subjectiven  Empfindungen  die  durch  gewisse  Zustände  der  Mundschleimhaut 
bewirkten  Geschmackserregungen  zu  sondern  („perverse**  Geschmacksempfindungen 
bei  Catarrhen  etc.). 


V.   DIE  ÜBRIGEN  SINNESORGANE. 

Die  durch  die  übrigen  centripetalen  Nerven  (ausser  den  Ge- 
sichts-, Gehörs-,  Geruchs-  und  Geschmacksnerven)  vermittelten 
Wahrnehmungen  werden  als  „Grefühle**  bezeichnet.  Sensible  Nei^ 
ven  verbreiten  sich  fast  in  jedem  Körpertheil,  jedoch  in  sehr 
ungleichem  Maasse ;  wahrscheinlich  am  wenigsten  in  den  Eingeweiden, 
ebenÜEills  wenig  in  den  Muskeln,  Knochen,  Sehnen  u.  s.  w.,  sehr 
zahlreich  dagegen  in  der  Haut  und  den  ihr  benachbarten  Schleim- 
häuten (Schleimhaut  der  Mundhöhle,  Nasenhöhle,  Gonjonctiva  u.  s.  w.). 

Die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven  sind  erst  an  wenigen  Stellen  bekannt, 
und  ihr  feinster  Bau  noch  vielfach  streitig.  Man  kennt  bisher  folgende  Formen 
1.  VATBB'sche  (PACiNi^sche)  Körperchen,  ziemlich  gross  (0,5  —  4°^™),  im 
subcutanen  Zellgewebe,  namentlich  der  Hohlhand  und  Fusssohle  liegend,  ausser- 
dem aber  an  den  OeschlechtRorganen,  vielen  Munkeln  und  Gelenken,  und  in  den 
sympathischen  Plexus  der  Bauchhöhle  (z.  B.  im  Mesenterium  der  Katse).  Sie 
sind  eiförmig  und  bestehen  aus  vielfachen  concentrischcn  Bindegewebsschichten, 
die  einen  cylindrischen  aus  Protoplasma  bestehenden  Körper  (Innenkolben)  um- 
schliessen;  in  letzterem  verläuft  die  eintretende  Nervenfaser  als  nackter  Axen- 
cy linder  und  endigt  einfach   oder  in   mehrere   kurze  Endzweige   gespalten,  mit 
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einer  kleinen  knopfartigen  Anscbwellong.  Ancb  vor  dem  Eintritt  ist  die  Nerven- 
faser von  gesebichtetem  Neurilemm  umgeben.  —  2.  „Nerrenendkolben*' 
( W.  Krause),  ebenfalls  ovale  oder  mebr  kugelige  BlSscben  von  nur  0,03 — 0/^6  <■», 
bestebend  ans  einer  bindegewebigen  Hölle  mit  Kernen  und  einem  weichen  homo- 
genen Inbalt,  in  den  die  Nervenfaser  eintritt,  am  sagespitzt  %u  andigen;  sie 
finden  sich  in  vielen  Organen,  namentlich  ScbleimbSaten  and  liegen  hier  in  der 
bindegewebigen  Macosa.  Vermuthlich  sind  die  Organe  ad  1.  and  2.  Modifica- 
tionen  einer  einzigen  Ornndform,  als  welche  vielleicht  die  letztgenannte  so  be- 
trachten ist.  —  3.  „Tastkörperchen"  (WAOina  &  Msissheb),  in  einem  Theil 
der  Papillen  der  Catis  (die  übrigen  Papillen  tragen  Capillarschlingen),  am  zahl- 
reichsten in  der  Hohlhand  and  Fusssoble;  länglich  ovale,  grob  and  anregel- 
mässig quergestreifte  Kölbchen  von  0,05—0,1  »>»  Länge,  welche  fast  den  ganzen 
Baum  der  Papille  einnehmen,  und  in  welche  eine  oder  mehrere  Nervenfasern« 
oder  Zweige  von  solchen  eintreten;  die  Endigungsweise  der  letzteren  ist  zweifel- 
haft; behauptet  wird,  dass  sie  sich  im  Inneren  des  Bläschens  verästein  ond  dass 
jeder  Ast  sich  in  eine  Anzahl  kurzer,  quergerichteter  Zweigchen  auflöst,  welche 
die  Querstreifung  bewirken;  neuerdings  dagegen  ist  es  wahrscheinlich  geworden, 
dass  das  Tastkörperchen  nur  aus  einer  knäuelformig  aufgewickelten  Nerven- 
faser besteht;  solche  „Nervenendknäuel**  kommen  besonders  entwickelt  und 
deutlich  in  der  Glans  penis  vor  (Tomsa).  Im  Innern  sollen  die  Nervenzweige 
der  umspinnenden  Nervenfaser  analog  wie  bei  den  VATSB^scheu  Körperchen  endigen 
(Grandry).  —  4.  „Nervenendknöpfchen**,  die  Endigungen  der  sensiblen 
Nerven  der  Cornea;  die  letzteren  verzweigen  sich  zu  feinen  Fasern,  welche  in 
der  subepithelialen  Schicht  ein  gitterförmiges  Netzwerk  bilden,  von  diesem  treten 
feine,  zuweilen  verzweigte  Fasern  in  das  Epithel  aus  und  endigen  auf  der  freien 
Oberfläche,  in  der  Thränenflüssigkeit  flottirend  (Cohnheim),  nach  andern  inner- 
halb des  Epithels  (Hoybb),  mit  einem  kleinen  Knöpfchen.  Eine  ähnliche  Kn- 
digungsart  scheint  in  der  Epithelschicht  der  Haut  vorzukommen  (Lanokbhaxs, 
PoDCOPAEW,  Ebebth).  —  Au  Sehr  vielen  Orten  sind  die  Endorgane  der  sensiblen 
(oder  reflectorischen)  Nerven  noch  grösstentheils  unbekannt  In  der  Haut  kommen 
auch  ganglienartige  Bildungen  vor,  welche  vielleicht  als  sensible  Endorgane  zn 
betrachten  sind  (Tomsa).  —  Besondere  Modificationen  der  Endorgane,  zum  Theil 
mit  den  Tasthärchen  verbunden,  finden  sich  u.  A.  in  der  Flughaut  der  Fleder- 
maus, am  Ohr  der  Hausmaus,  an  der  Schnauze  des  Maulwurfs  etc. 

Qualitäten  der  hierhergehörigen  Empfindungen. 

Jede  intensive  Erregung  der  hierhergehörigen  Nerven,  die  man 
von  den  vorhergenannten  („sensuellen"),  als  „sensible  im  engeren 
Sinne"  unterscheidet,  mag  sie  nun  die  Endorgane  oder  die  Stamme 
treffen,  macht  sich  als  eine  unangenehme  Empfindung,  als  Schmerz 
geltend.  Ein  grosser  Theil  derselben,  nämlich  die  die  Eingeweide, 
die  Knochen,  die  Gefasse  u.  s.  w.  versorgenden,  scheint  überhaupt 
nur  durch  intensive  (pathologische)  Einwirkungen  erregt  zu  werden 
und  dann  immer  Schmerz  zu  bewirken,  wofern  nicht  als  ihre  Func- 
tion die  Erregung   von  Reflexen   anzusehen  ist.    Die  übrigen  aber 
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verursachen  bei  der  normalen,  massig  starken  Erregung  ihrer  End- 
organe andere,  sehr  verschiedenartige  Empfindungen.  Die  Erregung 
der  Endorgane  kann  dui*ch  sehr  verschiedene  Vorgänge  geschehen, 
durch  mechanische,  chemische,  thermische  Einwirkungen,  aber  nicht 
durch  Licht-  und  Schallschwingungen.  Diese  Uebereinstimmung  der 
specifischen  Erreger  (p.  312)  mit  den  allgemeinen  Nervenreizen  be- 
günstigt die  Vorstellung,  dass  die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven 
sehr  einfach  und  nicht  wesentlich  verschieden  von  den  Stammen 
eingerichtet,  vielleicht  nur  durch  günstige  Lagerung  den  erregungs- 
fahigen  Vorgängen  der  Aussenwelt  zugänglicher  sind.  —  Die  Emp- 
findungen, welche  aus  mechanischer  En^egung  der  Endorgane  her- 
vorgehen, nennt  man  Tastempfindungen,  die  durch  thermische 
bewirkten  Temperaturempfindungen. 

Ob  die  schmerzhaften  Hautreizungen  wirklich  nur  in  starker  Reizung  der 
gewöhuHcben  Nervenendigpingen,  und  nicht  yielmehr  in  der  Reizung  besonderer 
Nervenendorgane  bestehen,  ist  neuerdings  zweifelhaft  geworden.  Es  existiren 
nämlich  für  die  Tastempfindungen  nach  Einigen  andere  Leitungsbahnen  im 
Centralorgan  als  für  die  schmerzhaften,  z.  B.  durch  chemische  Hantreizung  her- 
vorgebrachten Erregungen  (tactile  und  pathische  Bahneu,  vgl.  Cap.  XI.);  mög- 
licherweise also  sind  bei  beiden  verschiedene  peripherische  Apparate  betheiligt; 
dass  die  Nervenendigungen  in  der  Haut  sehr  mannigfach  sind ,  ist  bereits  oben 
gesagt 

Den  Beweis,  dass  Temperaturempfindnngen  nur  durch  thermische  Erregung 
der  Endorgane  entstehen  können,  liefert  folgender  Versuch  (E.  H.  Weber): 
Taucht  man  den  Ellbogen  in  eine  sehr  kalte  Flüssigkeit,  so  fühlt  man  Kälte 
höchstens  au  der  eingetauchten  Stelle  (durch  die  hier  endigenden  Fasern),  Schmerz 
dagegen  in  den  Endorganen  des  Ulnaris,  nämlich  in  den  Fingerspitzen;  dieser 
Schmerz  übertäubt  zugleich  die  locale  Kälteempiindung.  Der  Versuch  ist  zu- 
gleich ein  trefflicher  Beweis  für  die  Verlegung  der  Empfindungsursache  in  das 
Endorgan  (p.  312). 

Tastempfindungen. 

Tastempfindungen  werden  hervorgebracht  durch  mechanische 
Einwirkungen  verschiedenen  Grades,  durch  Berührung  oder  Druck. 
Die  Grenze,  bei  welcher  die  Intensität  der  Einwirkung  schmerzhaft 
wird,  ist  an  verschiedenen  Körperstellen  verschieden.  Durch  die 
Tastempfindungen  sind  wir  zu  folgenden  Schlüssen  fähig:  1.  Wir 
schliessen  auf  das  Dasein  eines  den  Körper  berührenden  Gegenstandes. 
2.  Aus  der  Intensität  der  Empfindung  schliessen  wir  auf  die  Starke 
des  ausgeübten  Drucks  und  dadurch  unter  UuLstanden  auf  Gewicht, 
Spannung  u.  s.  w.  des  berührenden  Gegenstandes.  Zu  diesen  Schät- 
zungen ist  für  gewöhnlich  das  Muskelgefühl  eine  wichtige  Beihülfe, 
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d.  h.  das  Gefühl  des  Anstrengungsgrades  in  den  beim  Tragen,  Heben, 
Ziehen,  Drücken  u.  s.  w.  betheiligten  Muskeln  (vgl.  unten).  3.  Wir 
haben  fortwährend  eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustande  aller 
unserer  sensiblen  Fasern  und  empfinden  daher  unsere  Körperober- 
fläche als  „Tastfeld"  analog  dem  Gesichtsfelde  (vgl.  p.  359).  Hier- 
durch sind  wir  im  Stande,  den  Ort  jeder  berührten  Körperstelle  und 
dadurch  den  Ort  jedes  berührenden  Körpers  unmittelbar  zu  bestimmen. 
4.  Wenn  ein  Körper  eine  Hautfläche  oder  mehrere  Hautpuncte  gleich- 
zeitig berührt,  so  vermögen  wir  aus  der  Lage  der  verschiedenen  Be- 
rührungspuncte,  aus  dem  verschiedenen  Druck  und  aus  den  nicht 
berührten  Lücken  einen  Schluss  auf  die  Gestalt  des  berührenden 
Gegenstandes  zu  ziehen.  Dieser  Schluss  wird  noch  sicherer,  wenn 
wir  mit  der  Haut  über  den  Gegenstand  hinüberfahren  und  uns  so 
gleichsam  eine  Reihe  von  Tastbildem  verschaffen.  Am  geeignetsten 
hierzu  sind  Hautflächen  mit  sehr  zahlreichen  sensiblen  Endorganen, 
die  zugleich  sehr  beweglich  sind,  z.  B.  Fingerspitzen,  Zungenspitze 
(s.  unten).  Berühren  mehrere  verschiedene  Hautstellen  denselben 
Gegenstand,  so  gehört  zur  Beurtheilung  der  Gestalt  desselben  auch 
die  Kenntniss  des  relativen  Orts  der  verschiedenen  Bbiutstellen. 
Diese  erhalten  wir  durch  das  Muskelgefühl  (s.  unten),  weil  fast  zu 
jeder  Veränderung  des  relativen  Orts  Muskelbewegungen  geführt 
haben.  Fehlt  diese  Kenntniss,  z.  B.  bei  abnorm  verzerrten  Orts- 
verlagerungen, so  entstehen  Täuschungen  über  die  Gestalt  des  Gegen- 
standes. Hierher  gehört  der  „Versuch  des  Aristoteles" :  Schlägt  man 
den  Mittelfinger  so  über  den  Zeigefinger,  dass  man  einen  kleinen 
runden  Gegenstand  (Erbse,  Federhalter)  zwischen  die  Daumenseite 
des  ersteren  und  die  Klein fingerseite  des  letzteren  bringen  und 
hin-  und  herrollen  kann,  so  fühlt  man  stets  zwei  runde  Körper, 
weil  eine  Berührung  dieser  beiden  Flächen  durch  Einen  runden 
Körper  ohne  Verzerrung  nicht  vorkommen  kann.  —  Aus  sehr  gleich- 
massiger  Berührung  einer  Hautfläche  schliessen  wir  femer  auf  das 
Dasein  einer  Flüssigkeit,  aus  dem  wenig  oder  stark  zunehmenden 
Druck  beim  Vorschieben  der  Tastfläche  auf  weichere  oder  härtere 
Consistenz  etc.  —  Diese  verschiedenen  Schlüsse  werden  häufig  als 
besondere  „Sinne"  au%ezählt  (Drucksinn,  Ortsinn  u.  s.  w.). 

Die  Feinheit  des  Erkennungsvermögens  durch  die  sensiblen 
Nerven  hängt  für  jede  Körperstelle  ab:  1.  von  der  reicheren  oder 
spärlicheren  Verbreitung  ihrer  Endorgane,  2.  von  der  absoluten 
Em})findlichkeit  derselben. 

Die   Anzahl   der   in   verschiedenen  Hautstellen   vorhandenen 
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Endorgane  würde  sich  nur  auf  anatomischem  Wege  ermitteln  lassen. 
Experimentell  aber  lassen  sich  wenigstens  vergleichende  Angaben 
über  ihre  Verbreitung  gewinnen,  und  zwar  nach  folgenden  Metho- 
den (E.  H.  Weber,  Czermak):  1.  Man  sucht  den  kleinsten  Abstand, 
welchen  zwei  gleichzeitig  oder  schnell  nach  einander  die  Haut  be- 
rührende Körper  haben  dürfen,  um  noch  gesondert  wahrgenommen 
zu  werden;  hierzu  dient  ein  Stangenzirkel  mit  abgestumpften  Spitzen, 
welche  in  verschiedeneu,  direct  ablesbaren  Abstanden  auf  die  Haut 
gesetzt  werden  (bei  geschlossenen  Augen).  Der  Abstand  ist  am 
kleinsten  auf  der  Zungenspitze  (1,1°*°*),  auf  der  Volarseite  der  dritten 
Phalanx  (2,2°*™)  und  auf  den  rothen  Lippen  (4,4°*°*);  am  grössten 
an  Rücken,  Brust,  Hals  und  Extremitatenstammen  (35 — 66°*°*).  — 
Der  geringste  erforderliche  Abstand  ist  an  manchen  Stellen,  z.  B. 
an  den  Extremitatenstammen,  in  der  Querrichtung  kleiner  als  in  der 
Längsrichtung;  er  ist  femer  kleiner,  wenn  die  Spitzen  nach  ein- 
ander aufgesetzt  werden ;  er  ist  kleiner,  wenn  man  von  grossem  Ab- 
stände ausgeht,  und  den  Abstand  aufsucht,  bei  welchem  die  vorher 
gesonderten  Empfindungen  verschmelzen,  als  wenn  man  umgekehi't 
von  einem  kleinen  Abstände  ausgehend  die  Entfernung  aufsucht,  bei 
welcher  zuerst  zwei  gesonderte  Eindrücke  auftreten;  er  ist  endlich 
kleiner  bei  grösserer  Aufmerksamkeit  und  grösserer  Uebung  (daher 
im  Allgemeinen  kleiner  bei  Blinden,  Goltz);  auch  soll  er  kleiner 
sein,  wenn  man  die  Haut  mit  indifferenten  Flüssigkeiten  (Oel,  Wasser) 
von  der  Körpertemperatur  umgiebt  (Suslowa).  —  Zwei  eben  noch 
gesondert  empfundene  Eindrücke  vereinigen  sich  zu  Einem,  wenn 
man  die  Haut  zwischen  beiden  erregten  Puncten  durch  Kitzeln  oder 
Lidnctionsströme  mit  erregt  (Suslowa);  über  die  Deutung  hiervon 
8.  unten.  —  2.  Man  bewegt  die  beiden  gesondert  wahrnehmbaren 
Spitzen  bei  gleichbleibendem  Abstände  in  zwei  parallelen  Linien 
über  die  Haut  hin,  und  lässt  die  Veränderungen  im  scheinbaren  Ab- 
stand, sowie  den  Punct  der  Verschmelzung  beider  Empfinduugslinien 
angeben.  —  3.  Man  berührt  bei  geschlossenen  Augen  einen  Haut- 
punct  und  lässt  den  scheinbaren  Ort  der  Berührung  genau  angeben. 
Die  absolute  Empfindlichkeit  einer  Hautstelle  bestimmt  man 
folgendermaassen :  1.  Man  belastet  eine  Hautstelle  mit  zwei  ver- 
schiedenen Gewichten  schnell  hintereinander  und  ermittelt  den  klein- 
sten Gewichtsunterschied,  der  noch  wahrnehmbar  ist.  Die  Belastung 
geschieht  entweder  durch  frei  aufgelegte  Gewichte  (Weber),  oder 
beschwerte  Plättchen  (Aubert  &  Kammler),  oder  durch  eine  an  einem 
Wagebalken  hängende  stumpfe  Spitze,  deren  Gewicht  durch  Belastung 
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des  anderen  in  verschiedenem  Grade  äquilibrirt  wird  (Dohrn).  Auch 
hier  zeigt  sich  das  Gefühl  feiner  beim  Aufsteigen  als  beim  Absteigen 
mit  dem  Gewichtsunterschied,  ebenso  bei  kleinerem  absoluten  Druck 
feiner  als  bei  grösserem.  —  2.  Man  ermittelt  die  kleinste  Druck- 
schwankung,  welche  eine  Hautstelle  wahrzunehmen  vermag  (Goltz); 
hierzu  dient  ein  mit  Wasser  gefülltes  Kautschukrohr,  welches  an 
einer  zur  Herstellung  einer  constanten  Berührungsfläche  über  einen 
Kork  gebogenen  Stelle  mit  der  zu  prüfenden  Hautstelle  berührt  wird, 
und  in  welchem  durch  rhythmisches  Pressen  Wellen,  analog  dem 
Arterienpuls,  erzeugt  werden.  Nach  dieser  Methode  ergiebt  sich 
dieselbe  Scala  der  Empfindlichkeit,  wie  bei  dem  WEBER'schen  Zirkel- 
versuch; nur  die  Zungenspitze  macht  eine  bemerkenswerthe  Aus- 
nahme, da  ihre  Druckempfindung  auf  einer  viel  niedrigeren  Stufe 
steht,  als  in  jener  Scala  ihr  Ortsinn.  —  3.  Man  ermittelt  den  leise- 
sten Reiz  der  überhaupt  noch  empfunden  wird;  in  dieser  Beziehung 
ist  ermittelt  worden,  dass  eine  eben  noch  merkliche  Berührung  nicht 
mehr  empfunden  wird,  wenn  schwache  unfühlbare  Inductionsströme 
die  Hautstelle  durchlaufen  (Suslowa). 

Von  den  zuletzt  genannten  drei  Methoden  ist  die  zweite  deshalb  allein 
niaassgebend,  weil  wir  überhaupt  fast  nur  Druckschwankungen  empfinden, 
und  diese  hier  in  viel  schnellerer  und  präciserer  Weise  erfolgen,  als  bei  der 
ersten.  Zu  bemerken  ist  übrigens,  dass  bei  diesem  Verfahren  die  räumliche 
Empfindung  nicht  ganz  ausgeMchlossen  ist,  weil  mit  der  positiven  Drucksch wan- 
kung wahrscheinlich  auch  eine  geringe  Vergrösserung  der  Berührungsfiftche  ver- 
bunden ist,  da  Schlauch  und  Hautstelle  sich  gegenseitig  etwas  abplatten.  Das 
Verfahren  ist  hergeleitet  von  der  Erfahrung,  dass  mau  mit  dem  Finger  an  vielen 
Körperstellen  den  Arterienpuls  fühlt,  ohne  dass  die  berührte  Hautstelle,  auf 
welche  doch  dieselbe  Druckschwankung  wirkt,  dieselbe  wahrnimmt.  Schon 
Vergleichungen  dieser  Art  können  zur  Aufstellung  einer  Scala  benutet  werden 
(Goltz).  —  Die  dritte  Methode  wird  am  zuverlässigsten,  wenn  man  zur  Reiaung 
die  Ströme  eines  Magnetelectromotors  benutet  (Leyden);  ihre  Resultate  aber  sind 
wegen  des  verschiedenen  Leitungswiderstandes  der  Schleimhäute  und  der  Epidermis 
verschiedener  Hautstellen  auch  dann  nur  mit  Vorsicht  zu  benutzen. 

Endlich  giebt  es  noch  Methoden,  die  Empfindlichkeit  der  Haut- 
stellen nach  beiden  Richtungen  gleichzeitig  zu  prüfen,  indem  mau 
die  Vollkommenheit  des  Schlusses  auf  die  Gestalt  oder  den  Weg 
berührender  Körper  ermittelt:  1.  Man  berührt  die  Haut  mit  bestimmt 
gestalteten  Köri>ern,  2.  man  zeichnet  mit  einer  Spitze  verschiedene 
Figuren  (Buchstaben)  auf  die  Haut,  und  lässt  im  ersten  Falle  die 
scheinbare  Gestalt  des  Körpers,  im  zweiten  die  der  Zeichnung  an- 
geben. — 
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Zur  Erklämng  der  oben  angeführten  Erfahrungen  über  die 
raiunliche  Sonderung  von  Tasteindrücken  muss  man  folgende  An- 
nahmen machen  (Lotze,  E.  H.  Weber,  Meissner,  Czermak):  Das 
Bewusstsein  hat  fortwährend  eine  Vorstellung  von  dem  Erregungs- 
zustände sämmtlicher  Hautpuncte  in  ihrer  gegebenen  räumlichen 
Anordnung  (es  fühlt  ein  „Tastfeld",  wie  bereits  oben  ausgedrückt). 
Jede  Erregung  eines  sensiblen  Endorgans  wird  an  eine  bestimmte 
Stelle  des  Tastfeldes,  der  Körperoberfläche,  verlegt.  Diese  Stelle 
ist  aber  nicht  der  erregte  Punct,  sondern  eine  kreisförmige  oder 
(an  den  Extremitäten,  p.  419)  längliche  Fläche,  deren  Mittelpunct 
der  erregte  Punct  ist,  der  sog.  Empfindungskreis  (über  die 
Deutung  s.  unten).  Zwei  sich  berührende  oder  theilweise  deckende 
Empfindungskreise  können  aber  in  der  Vorstellung  nicht  räumlich 
gesondert  werden;  die  Sonderung  geschieht  erst,  wenn  zwischen  beiden 
ein  unerregtes  sensibles  Element  vorhanden  ist,  und  die  schein- 
bare Entfernung  der  beiden  Erregungen  ist  um  so  grösser,  je  mehr 
unerr^e  Elemente  zwischen  beiden  Empfindungskreisen  übrig  bleiben. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dass  zwei  benachbarte  Eindrücke  auf  der  Haut 
erst  dann  gesondert  wahrgenommen  werden  können,  wenn  ihr  Ab- 
stand grösser  ixSt,  als  zwei  halbe,  also  ein  ganzer  Durchmesser  eines 
Empfindungskreises;  die  p.  419  angegebenen  Zahlen  sind  also  die 
Durchmesser  der  Empfindungskreise  an  den  betreffenden  Hautstellen. 
Femer  ergiebt  sich,  dass  zwei  distincte  Eindrücke  sich  vermischen, 
bei  Erregung  der  zwischenliegenden  empfindenden  Elemente  (vgl.  die 
Beobachtung  p.  419,  ad  1.  extr.). 

Es  ist  nun  noch  zu  erklären,  wie  es  kommt,  dass  die  Em- 
pfindungskreise an  verschiedenen  Körperstellen  verschiedene  Grösse 
haben.  OflFenbar  ist  ein  Empfindungskreis  nicht  eine  anatomische 
Grösse,  etwa  der  Verbreitungsbezirk  einer  NervenÜEiser;  denn  einmal 
ist  er  veränderlich  durch  Aufmerksamkeit,  Uebung  und  andere  Ein- 
flüsse (p.  419),  zweitens  müsste  ein  Zirkelabstand,  der  geringer  ist 
als  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises,  bald  mit  beiden  Füssen 
in  Einen,  bald  in  zwei  benachbarte  (fest  gedachte)  Empfindungs- 
kreise fallen  können;  —  vielmehr  ist  ein  Empfindungskreis  imi  jeden 
einzelnen  Hautpunct  anzunehmen.  Ferner  ist  zur  Erklärung  hin- 
zuzuziehen, dass  die  Empfindungskreise  um  so  kleiner  sind,  je  dichter 
gedrängt  die  sensiblen  Organe  stehen  (vgl.  p.  415  f.  und  419).  Hieraus 
folgt,  dass  die  Annahme  nicht  ausreicht,  der  Empfindungskreis  ent- 
stehe durch  mechanische  Einwirkung  des  Reizes  auf  eine  Hautfläche 
statt  auf  einen  blossen  Punct  („Zerstreuungskreis^);  denn  dann  müsste 
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offenbar  die  Grösse  der  Kreise  unabhängig  von  der  relativen  Anzahl 
der  Endorgane,  und  im  Allgemeinen  überall  dieselbe  sein.  Man  muss 
vielmehr  annehmen,  die  Uebertragung  der  Erregung  von  Einer  auf 
benachbarte  sensible  Fasern  sei  ein  centraler  Vorgang  (Mitempfindung, 
Irradiation),  erstrecke  sich  immer,  und  von  jedem  Punct  nach  allen 
Richtungen,  auf  eine  gleiche  Anzahl  sensibler  Fasern  (der  Abstand 
der  Zirkelspitzen  umfasst  im  Mittel  etwa  12  Tastkörperchen,  Krause), 
welche  indess  durch  Uebung,  Aufmerksamkeit,  Schärfe  der  Erregung, 
u.  s.  w.  zu  immer  vollkommnerer  Isolirung  verkleinert  werden  könne. 
Diese  Anschauung  (Näheres  im  11.  Capitel  unter  Rückenmark) 
scheint  am  meisten  den  Erscheinungen  zu  entsprechen. 

Veränderungen  des  normalen  Blat^baltes  der  Haut  (Hyperämie,  Anämie) 
vermindern  das  TaHtvermögen  (Alsbero);  starke  Abkühlung  (z.  B.  durch  ser- 
stäubten  Aether)  kann  yoUständige  Anaesthesie  bewirken,  ebenso  gewisse  anf 
die  Haut  gebrachte  Gifte. 

Temperaturempfindungen. 

Temperaturempfindungen  entstehen  auf  Erregung  sensibler  Ner- 
venendorgane   (vgl,   p.  417)    durch    Temperatur  Schwankungen 
innerhalb   der  Grenzen    von  etwa   +    10  bis  -|-  47®  C,    namentlich 
bei  Erwärmung  oder  Abkühlung  der  Haut  durch  berührende  Gregen- 
Stande;    die   Empfindung    durch    positive    Schwankung    nennt    man 
Wärme-,  die  durch  negative  Kältegefühl;  erstreckt  sich  die  Tempe- 
raturschwankung auf  eine  grosse  Fläche  oder  auf  die  ganze  Körper- 
oberfläche,   so    geht    das  Kältegefühl  in  „Frostgefuhl",  das  Wärme- 
gefühl in  „Hitzegefühl"  über.   Beide  sind  mit  den  p.  212  f.  erwähnten 
Erscheinungen  verbunden.     (Der  „Fieberfrost"  entsteht  durch  plötz- 
liche Abkühlung  der  Haut  in  Folge  des   diu-ch  Krampf  der  Haut- 
arterien verminderten  Blutzuflusses,  die  „Fieberhitze"  durch  den  um- 
gekehrten Vorgang;    bei    beiden    ist   übrigens    die    mittlere  Körper- 
temperatur über  die  Norm  erhöht.)     Zwischen  27  und  33®  werden 
Temperaturjichwankungen     am    feinsten     unterschieden,     demnächst 
zwischen  33 — 39®  und  zwischen  14 — 27®  (Nothnagel).    Die  Körpei^ 
gegenden    gruppiren    sich    in  Bezug   auf  die  Empfindlichkeit  gegen 
Temperaturschwankungen  (gemessen  durch  die  kleinste  noch  wahr- 
nehmbare),   mit    Hinweglassung    der    sehr   regellosen    Extremitäten, 
folgendermaassen  (E.  H.Weber):    Zungenspitze,  Augenlider,  Wangen, 
Lippen,  Hals,  Rumpf.  Die  der  Mittellinie  näheren  Theile  empfinden 
weniger   fein.     Je    schneller    die    Temperaturschwankung   geschieht^ 
ferner  je  grösser  die  betroffenen  Hautfiächen  sind,  um  so  intensiver 
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wird  die  Schwankung  empfanden.  Höhere  und  niedrigere  Temperaturen 
als  die  oben  genannten  Grenzen,  wirken  schmerzerregend  (p.  416); 
Schwankungen  werden  hier  nicht  mehr  specifisch  empfunden. 

Anämie  der  Haut  steigert,  Hyperämie  vermindert  die  Temperataremptind- 
Itchkeit  (Alsbbbo). 

Die  Durchführung  des  Principe  der  speeifischen  Energieen  (vgl.  p.  312, 
355,  400)  würde  auch  hier  das  Dasein  verschiedener  Fasern  und  Centralorgane 
für  die  Tast-  und  für  die  Temperaturerapfiudnngen  voraussetzen;  Näheres  ist 
hierüber  nicht  bekannt;  zu  erwähnen  ist  nur,  dass  die  Abstände  bei  dem  p.  419 
erörterten  Zirkelversuch  kleiner  ausfallen,  wenn  die  Temperatur  beider  Spitzen 
verschieden  ist  (Czbbmak),  und  dass  bei  den  p.  419  unten  angeführten  Versuchen 
ein  kälteres  Gewicht  schwerer  geschätzt  wird,  so  dass  der  scheinbare  Druck- 
unterschied grösser  wird,  wenn  das  schwerere  Gewicht  zugleich  kälter  ist,  kleiner 
wenn  das  leichtere  kälter  ist,  und  ein  Druckunterschied  bei  gleichen  Gewichten 
angegeben  wird,  wenn  sie  ungleiche  Temperatur  haben  (Wbbbb). 


Andere  specifische  Empfindungen. 

Die  sensiblen  Nerven  gewisser  Haut-  und  Schleimhautpartieen 
der  Geschlechtsorgane  erzeugen  auf  gewisse  Erregungen  (4.  Abschn.) 
eigenthümliche  von  den  Tast-  und  Temperaturempfindungen  ver- 
schiedene Empfindungen,  die  man  als  „Wollust*  bezeichnet. 

Von  den  specifischen  Empfindungen  durch  Nervenfasern  welche 
nicht  in  der  Haut  endigen,  ist  noch  sehr  wenig  bekannt.  Einige 
dieser  Sinnesempfindungen,  Hunger  und  Durst,  sind  bereits  früher 
erwähnt  (p.  180  f.).     Besonders  zu  besprechen  ist  noch  das 

Muskelgefühl  (Weber).  Die  Anwesenheit  sensibler  Fasern 
Id  den  Muskeln  ist,  wenn  auch  nicht  sicher  anatomisch,  so  doch 
physiologisch  festgestellt  durch  die  unter  Umständen  auftretenden 
Muskelschmerzen,  ferner  durch  das  unzweifelhaft  vorhandene 
Gefühl  der  Ermüdung.  Es  fragt  sich  aber,  ob  diese  oder 
andre  Nervenfasern  uns  über  den  Thätigkeitszustand  der  Mus- 
keln Aufschluss  geben.  Dass  viele  Erscheinungen,  z.  B.  die  Coor- 
dination  complicirter  Muskelbewegungen,  auf  einer  Vermittlung  durch 
centripetal  leitende  Fasern  beruhen,  geht  daraus  hervor,  dass  solche 
Bewegungen  höchst  mangelhaft  werden,  wenn  die  hinteren  Wurzeln 
der  Kückenmarksnerven  (p.  320)  durchschnitten  sind  (Bernard),  oder 
wenn  die  centripetal  leitenden  Rückenmarkstheile  (s.  Cap.  XI.) 
verletzt  oder  entartet  sind  (z.  B.  bei  der  grauen  Degeneration  der 
Hinterstrange   —   Tabes  dorsalis,    Ataxie  locomotrice).     Dass  diese 
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Mangelhaftigkeit  nur  von  Unempfindlichkeit  der  Haut  herzuleiten  sei, 
ist  unwahrscheinlich,  weil  blosse  Enthäutung  die  Bewegungen  nicht 
oder  wenig  beeinträchtigt  (Bernard).  Es  scheint  daher  das  Bewusst- 
sein  von  dem  Zustande  der  Muskeln  etc.  selbst  unterrichtet  zu  sein. 
Dies  ist  auf  folgende  Arten  denkbar:  1)  sensible  Nerven  der  Mus- 
keln unterrichten  über  Veränderungen  der  Spannung,  des  Drucks, 
möglicherweise  auch  des  Contractionszustandes ;  2)  das  Bewusstsein 
beurtheilt  den  willkürlichen  Impuls,  der  den  motorischen  Nerven  er- 
theilt  ist,  und  den  dazu  nothwendig  gehörigen  Erfolg;  3)  durch  die 
sensiblen  Nerven  der  umgebenden  Theile  (Knochen,  Bindegewebe  etc.) 
wird  das  Bewusstsein  von  den  Erfolgen  der  Muskelthätigkeit  xmter- 
richtet.  Ob  alle  diese  Beziehungen  oder  einzelne  derselben  verwirk- 
licht sind,  weiss  man  nicht.  —  Die  mannigfachen  Anwendungen 
eines  solchen  Muskelgefühls  ergeben  sich  theils  aus  dem  hier  Ge- 
sagten (coordinirte  Bewegungen,  Erhaltung  des  Gleichgewichts  beim 
Stehen,  u.  s.  w.),  theils  sind  sie  schon  früher  erwähnt  (Schätzung 
gehobener  Gewichte,  Beurtheilung  döt  Gestalt  der  Körperoberfläche 
und  Rückschlüsse  auf  die  Gestalt  berührender  Gegenstände,  s.  p.  417  f.). 

In  den  Gelenken,  dem  Periost,  seltener  in  den  Muskeln,  sind  Vater *sche 
Körperchen  (p.  415)  gefunden  worden,  welche  vielleicht  zam  Muskelgefähl  im 
Sinne  von  3)  in  Beziehung  stehen  (Raubeb). 


Elftes  Gapitel. 


Die  centralen  Endorgane  der  Nerven. 
(Neryöse  Centralorgane.) 


A.    ALLGEMEINES. 

Lßie  centralen  Endapparate  der  Neryen£Eisem  sind  in  gewissen 
Organen  enthalten,  welche  man  „nervöse  Centralorgane**  nennt.  Die- 
selben enthalten  ausser  den  centralen  Endapparaten  der  Nerven- 
fasern auch  zahlreiche  leitende  Fasern.  Ihre  Function  ist  also  schon 
deshalb  sehr  complicirt,  weil  sie  zugleich  als  Leitungsorgane  wirken 
können.  Eine  Physiologie  der  centralen  Nervenendapparate  lässt  sich 
bei  dem  heutigen  Standpuncte  der  Wissenschaft  nicht  geben,  nament- 
lich weil  sie  nirgends  getrennt  von  beigemischten  Nervenfasern  unter- 
sucht werden  können.  Es  können  daher  nur  die  Ermittelungen  über 
die  Function  jener  gemischten  Organe,  —  Hirn,  Rückenmark,  Ganglien, 
—  als  Material  für  eine  künftige  Physiologie  der  nicht  isolirbaren 
Nervenendorgane  aufgeführt  werden. 

Maassgebende  Eigenschaften,  welche  dazu  berechtigen,  ein  Organ 
als  nervöses  Centralorgan  zu  bezeichnen,  sind  nach  dem  in  der  Ein- 
leitung Gesagten  folgende:  1.  Die  Auslösung  des  thätigen  Zustandes 
einer  („centrifugalen")  Nervenfaser  anscheinend  ohne  Betheiligung 
eines  äusseren  Einflusses  —  Automatic.  2.  Die  Auslösung  des 
thätigen  Zustandes  einer  („centrifugalen**)  Nervenfaser,  veranlasst 
durch  eine  andere  („centripetale**)  —  Reflex.  3.  Die  als  Vor- 
stellungen   oder    Seelenthätigkeiten    zusammengefetssten    Er- 
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scheinuDgen,    welche  mit  der  Erregung  gewisser  Centralorgane    ver- 
bunden sind  (p.  8). 

Alle  Körperorgane,  an  welchen  man  solche  Eigenschaften  nach- 
weisen kann,  enthalten  als  integrirende  Bestandtheile  Ganglien- 
zellen, welche  mit  Nervenfeu^em  in  unmittelbarer  Verbindung  stehen, 
und  da  man  ausser  den  früher  als  peripherische  Endorgane  auf- 
geführten keine  anderen  Formelemente  in  sicher  continuirlichem  Zu- 
sammenhange mit  Nervenfasern  findet,  so  werden  allgemein  die 
Ganglienzellen  als  die  centralen  Endorgane  der  Nervenfasern  be- 
zeichnet. Zweifelhaft  aber  ist  es:  1.  ob  alle  Ganglienzellen  als 
Centralorgane  zu  betrachten,  2.  ob  nicht  ausser  den  Ganglienzellen 
noch  andere  centrale  Apparate  vorhanden  sind. 

Gegen  die  erste  Annahme  spricht  scheinbar  bereits  der  allgemein  ge- 
bräuchliche Ausdruck  „peripherische  Ganglienzellen^*.  In  vielen  Organen  näm- 
lich, deren  Functionen  durchaus  nicht  die  nervöser  Centralorgane  sind,  findet 
man  die  Nervenfasern  mit  Ganglienzellen  oder  sehr  ähnlichen  seiligen  Apparaten 
versehen  (so  in  den  Sinnesorganen,  in  den  Drüsen  u  s.  w.).  Lässt  man  indess 
die  Function,  die  Erregung  von  einer  Nervenfaser  auf  eine  andere  zu  übertragen, 
allgemein  als  eine  centrale  gelten,  so  steht  Nichts  im  Wege,  auch  die  .«periphe- 
rischen Ganglienzellen'S  deren  wirkliche  Bedeutung  noch  völlig  unbekannt  ist, 
als  Centralorgane  zu  betrachten.  Man  mnss  dann  jede  durch  eine  Ganglienteile 
unterbrochene  Faser  als  ein  System  von  zweien  ansehen;  die  eine  hat  ein  peri- 
pherisches Endorgan,  die  andere  verbindet  zwei  Centralorgane,  wie  die  zahl- 
reichen interceutralen  Fasern  (p.  313)  des  Hirns,  des  Ruckenmarks  und  des 
Sympathien^.  —  Was  die  zweite  Frage  nach  der  Ausschliesslichkeit  der  Ganglien- 
zellen als  Centralorgane  betrifft,  so  giebt  es  im  Gehirn  zwar  zahllose  kleine 
zellige  Organe  von  mannigfaltiger  Gestalt,  welche  man  von  den  Ganglienselleu 
imterschiedeu  hat,  deren  wesentliche  Natur  aber  doch  mit  der  der  Ganglienzellen 
übereinzustimmen  scheint,  soweit  sie  überhaupt  nervös  sind. 

Viele  anatomische  Einzelheiten  im  Bau  der  Centralorgane  können  nur  an 
Präparaten  ermittelt  werden,  in  welchen  aus.ser  den  Veränderungen  durch  das 
Absterben  noch  andere  (Gerinnungen  u.  s.  w.)  durch  Reagentien  vorgegangen  sind; 
über  die  wirkliche  Beschaffenheit  während  des  Lebens  weiss  man  daher  nur  sehr 
wenig  Sicheres. 

Eigenschaften   der   Ganglienzellen. 

Uel)er  die  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  ist  so  gut  wie 
Nichts  bekannt.  Ueber  ihre  cliemisclie  Zusammensetzung  kann  man 
nur  aus  den  Analysen  der  grauen  Hirnsubstanz  einige  ungefalire 
Schlüsse  ziehen.  Die  weisse  Substanz,  welche  wesentlich  aus  Nerven- 
fasern imd  einer  Kittsubstanz  (Neuroglia)  besteht^  wird  für  gleich 
zusammengesetzt  mit  den  peripherischen  Nerven  gehalten,  deren 
Bestandtheile  (p.  292)  sogar  wesentlich  nach  Himmarkuntersuchungen 
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angegeben  werden.  Während  die  Reaction  der  weissen  Substanz 
neutral  oder  alkalisch  ist,  wird  die  graue  sauer  reagirend  gefunden 
(Gscheidlen),  was  jedoch  vielleicht  von  sehr  schnellen  Veränderungen 
an  der  Schnittfläche  herrührt.  Die  chemischen  Bestandtheile  der 
weissen  Substanz  sind:  Lecithin,  Protagon  und  wahrscheinlich  noch 
andere  Lecithinkörper;  Albumin,  Kalialbuminat  und  Globulinkörper; 
Cholesterin,  Fette;  Kreatin,  Xanthin,  Hypoxanthin;  Inosit  und  ein 
Zuckeranhydrid;  Milchsäure  (gewöhnliche,  Gscheidlen),  flüchtige 
Fettsäuren;  Salze  und  Wasser.  —  Die  graue  Substanz  unterscheidet 
sich  von  der  weissen  chemisch  hauptsächlich  durch  grösseren  Wasser- 
gehalt, und  unter  den  festen  Bestandtheilen  durch  mehr  Eiweiss, 
Lecithin  und  Milchsäure,  weniger  Cholesterin,  Fett  und  Protagon. 

Sehr  viele  Substanzen  welche  jetzt  als  Zersetzungsproducte  des  Lecithins, 
oder  als  Gemenge  von  solchen  mit  anderen  Körpern  erkannt  sind,  sind  früher 
aU  genuine  Himbestandtheile  beschrieben  worden.  Auch  die  oben  genannten 
Bestandtheile  sind  vielleicht  selbst  Zersetzungsproducte  complicirterer  präexisti- 
reoder  Verbindungen.  Einer  von  ihnen,  das  Protagon,  wird  neuerdings  als  ein 
Gemenge  von  Lecithin  und  einem  N-haltigen  Glucosid,  dem  Cerebrin  be- 
trachtet (Hoppb-Seyi.kb),  das  hauptsächlich  in  der  weissen  Substanz  vorkommt 
(Pktbowsky).  Die  Zusammensetzung  beider  Substanzen  ist  folgende  (Pbtbowsky)  : 

Graue  Substanz.     Weisse  Substanz. 

Wasser 81,6  pCt.  68,4  pCt. 

Feste  BesUndtheile 18,4    „  31,6    „ 

Die  festen  Bestandtheile  bestehen  aus: 

Eiweissstoffe  und  Leim      .     .     .  55,4  pGt.  24,7  pCt. 

Lecithin 17,2     „  9,9     „ 

Cholesterin  und  Fette    ....  18,7    „  61,9    „ 

Cerebrin 0,6    ,,  9,6    „ 

In  Aether  unlösliche  Substanz  .       6,7     „  3,3    „ 

Salze 1}6    „  0,6    „ 

Dass  Oxydationsprocesse  in  den  Ganglienzellen  wie  in  allen 
übrigen  Organen  vor  sich  gehen,  ist  zwar  höchst  wahrscheinlich, 
aber  vorlaufig  durch  Nichts  bewiesen,  als  vielleicht  dadurch,  dass  das 
Venenblnt  des  Gehirns,  des  Rückenmarks  etc.  ebensogut  arm  an 
Sauerstoff  und  reich  an  Kohlensäure  (dunkelgefarbt)  ist,  wie  das  an- 
derer Kör{)ertheile ;  ebensowenig  lässt  sich  bis  jetzt  absehen,  ob  und 
in  wie  fem  die  Oxydationsprocesse  mit  der  Thätigkeit  der  Ganglien- 
zellen zusammenhängen,  ob  nicht  Spaltimgsprocesse,  ähnlich  wie  in 
den  Muskeln  und  Nerven,  der  letzteren  zu  Grunde  liegen  und  welches 
die  Oxydations-  resp.  Spaltungsproducte  sind. 

Noch  weniger  bekannt  ist  der  Ki-aftwechsel  der  Ganglienzellen. 
Die  in  der  Ganglienzelle  frei  werdenden  Kräfte  gehören,  soweit  man 
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von  ihnen  weiss,  nicht  zu  den  durch  äussere  Mittel  erkennbaren. 
Man  muss  hier  im  Allgemeinen  ähnliche  Molecularprocesse  ver- 
muthen,  wie  sie  in  den  NeinrenfB^em  hypothetisch  angenommen 
sind  (p.  301)  f.)^  und  in  continuirlichem  Zusammenhange  mit  den 
letzteren  stehend.  Denkt  man  sich  den  thätigen  Zustand  einer 
Nervenfaser  als  eine  Kette  von  Auslösungen,  so  würde  das  Frei- 
werden der  Kräfte  in  der  Ganglienzelle  als  Ausgangspunct  oder  als 
Endpunct  jener  Auslosungen  zu  betrachten  sein.  Eis  entsteht  nun 
die  Frage:  welches  ist  im  ersten  Falle  die  auslösende  Kraft  für  die 
Spannkräfte  der  Ganglienzelle,  und  was  wird  im  zweiten  aus  den  in 
der  Ganglienzelle  fineigewordenen  Kräften? 

Am  einfisMrhsten  wie  es  scheint  gestaltet  sich  die  Antwort  auf 
diese  Fragen  in  dem  Falle,  wo  die  Zelle  nur  den  Vermittler  zwischen 
zwei  Nervenfasern  spielt,  d.  h.  beim  Reflexe  (im  weitesten  Sinne). 
Hier  werden  die  Spannkräfte  der  Ganglienzelle  ausgelöst  durch  die 
ireigewordenen  Kräfte  der  einen  erregten  Faser,  und  machen  selbst 
wiederum  die  Spannkräfte  der  andern  frei.  In  diesem  Falle  ist  also 
nur  eine  einzige  Auslösungskette  anzunehmen:  ihr  Ausgangspunct 
(die  erste  auslösende  Kraft)  ist  ein  Einfluss  der  Aussenwelt,  der  auf 
ein  peripherisches  Nervenendorgan  Sinnesorgan)  einwirkt,  ihr  End- 
punct die  Auslö>ung  der  Si^annkräfte  eines  ArbeitS4>rgans  (Mu^^kel, 
Drüse,  ParenchATu).  Die  Ganglienzelle  würde  hier  zunächst  keine 
wesentlich  andere  R«^lle  spielen  als  irgend  ein  Stück  der  ein&ch 
leitenden  Nervenfaser. 

Viel  unverständlicher  bereits  ist  der  Vorgang  bei  den  Erre- 
gimgen,  welche  als  automatische  bezeichnet  werden.  Man  &s>t 
unter  diesem  Namen  alle  von  einer  Ganglienzelle  ausgehenden  Erre- 
gimgen  zusammen,  bei  denen  ilie  auslösende  Kraft  in  der  Ganglien- 
zelle  unbekannt  i>t.  Hier  >ind  zwei  Möglichkeiten  zu  berückj^ich- 
tigen.  Entweder  ges<^hieht  das  Freiwerden  der  Spannkräfte  in  der 
Zelle  ohne  auslösende  Kraft:  in  diesem  Falle  mnss  man  ein  con- 
tinuirliohes  Freiwenlen  von  Kräften  annehmen.*)  Die  dadurch  be- 
wirkte Errv^ms  der  Nervenfa?^r  braucht  indess  deshalb  nicht  con- 
linuirlich  zu  >ein;  denkt  man  sich  nämlich,  dat^  die  findgewordenen 
Kräfte  einen  cewis-en  Widerstand  zu  ül»erwindeo  haben,  ehe  sie  aus- 
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lösend  auf  die  Nervenfaser  wirkeg  können,  so  ist  die  Folge,  dass  sie 
sich  jedesmal  vorher  bis  zu  einer  gewissen  Spannung  aufspeichern 
müssen,  ähnlich  wie  ein  continuirlich  durch  eine  Röhre  unter  Wasser 
geleitetes  Gbs  in  diesem  nicht  cojitinuirlich,  sondern  inteimittirend  in 
Blasen  von  einer  gewissen  Grösse  aufsteigt,  indem  es  sich  in  der 
Rühre  jedesmal  bis  zu  einem  Drucke  ansammelt,  welcher  hinreicht 
den  Widerstand  der  Cohäsion  und  Schwere  des  Wassers  zu  über- 
winden. Hierdurch  wird  also  eine  rhythmische  Erregung  zu 
Stande  kommen.  In  der  That  sind .  alle  bis  jetzt  nachgewiesenen 
automatischen  Eri*egungen  entweder  continuirlich  („tonisch")  oder 
rhythmisch,  wobei  man  aber  sich  erinnern  muss,  dass  vermuthlich 
auch  alle  tonischen  Erregungen  in  Wahrheit  als  rhythmische  (teta- 
nische,  p.  238)  aufzufassen  sind.  Jede  Kraft,  welche  den  hypo- 
thetischen Widerstand  vergrössern  oder  verkleinern  kann,  würde  die 
Frequenz  des  Rhythmus  und  die  Starke  der  jedesmaligen  Erregung 
in  ähnUcher  Weise  beeinflussen,  wie  im  obigen  Beispiel  Vermehrung 
der  Cohäsion  des  Wassers  (durch  Gummi,  etc.)  die  Blasen  seltener 
aber  grösser,  Verminderung  der  Cohäsion  (Aether  statt  des  Wassers) 
die  Blasen  häufiger  und  kleiner  macht.  Wird  der  Widerstand  un- 
überwindlich gross  gemacht,  so  wird  jede  Erregung  lange  Zeit  aus- 
bleiben, wird  er  sehr  erniediigt,  so  wird  eine  tonische  (tetanische) 
Erregung  eintreten.  Ein  solcher  Einfluss  scheint  nun  wirkUch  bei 
gewissen  rhythmisch  -  automatisch  wirkenden  Ganglienzellen  zu 
existiren,  ausgeübt  durch  die  sog.  „regulatorischen"  Nerven,  von 
denen  die  „Hemmungsnerven"  eine  Abtheilung  bilden.  Gewisse 
Erscheinungen,  namentlich  die  p.  72  und  ir)3  f.  erörterten  Ein- 
wirkungen des  Vagus  auf  das  Herz  und  anderer  Fasern  desselben 
auf  die  Medulla  oblongata,  lassen  sich  nur  äusserst  gezwungen  durch 
andere  Annahmen  erklären.  Bestätigt  sich  das  Ergebniss  dass  die 
Einflüsse  jener  Fasern  auf  die  Centralorgane  nur  in  einer  Modi- 
fication  der  zeitlichen  Vertheilung  ihrer  Thätigkeit  bestehen,  dass 
also  die  jedesmalige  Entladung  der  Frequenz  derselben  umgekehrt 
proportional  anzusehen  sei  (vgl.  p.  154),  so  bleibt  nur  die  Deutung 
übrig,  dass  jener  hypothetische  Widerstand  durch  die  Thätigkeit 
gewisser  Fasern  erhöht  (HemmungsfEU^em),  durch  andere  herabgesetzt 
wird  (beschleunigende  Fasern).  Ebensogut  aber  kann  man  sich  die 
Einwirkung  der  Beschleunigungs-  und  Hemmungsnerven  so  vorstellen, 
dass  (bei^.gleichbleibendem  Widerstand)  die  einen  den  continuirlichen 
chemischen  Process  im  Centralorgan  beschleunigen,  die  andern  ihn 
verzögern;   diese  Vorstellung  würde  erfordern,   dass  die  Gesammt- 
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summe  der  Entladungsgrössen  nicht  constant  bleibt,  sondern  variirt 
wird  (dies  letztere  ist  der  Fall  bei  der  Herzhemmung  durch  den 
Vagus,  Ludwig  &  Coats).  —  Die  zweite  Möglichkeit,  durch  welche 
man  der  Annahme  unbekannter  auslösender  Kjafte  bei  den  auto- 
matischen Erregungen  entgehen  kann,  wäre  die,  dass  die  Automatic 
nur  scheinbar  ist,  und  in  Wahrheit  ein  Reflexvorgang  zu  Grninde 
liegt;  vielleicht  lassen  sich  viele  anscheinend  automatische  Er- 
regungen auf  diese  Weise  erklären,  wie  es  bei  manchen  derselben 
(s.  die  Auslösung  der  Athembewegungen,  p.  155;  ferner  unten  die 
Lehre  vom  Muskeltonus  etc.)  bereits  versucht  worden  ist. 

Jedem  Verstandniss  entzogen  sind  aber  die  Elrregungsvorgänge 
der  Ganglienzellen,  bei  welchen  anscheinend  der  Ausgangspunct  oder 
der  Endpunct  einer  Auslösungskette  eine  Vorstellung  ist  (Wille, 
Empfindung),  und  ebenso  die  Vorstellungen,  welche  scheinbar  in 
keinem  directen  Zusammenhange  mit  Erregungen  der  Leitungsoi^ane 
stehen  (Denkprocesse).  Ob  es  wirklich  Vorstellungen  giebt,  die  in 
gar  keinem  Zusammenhange  mit  Nervenerregungen  also  mit  Em- 
pfindung oder  Willen  stehen,  ist  durchaus  zweifelhaft  Nicht  un- 
wahrscheinlich ist  die  freilich  unerweisbare,  aber  bereits  von  anderer 
Seite  modificirt  ausgesprochene  Annahme,  dass  alle  Vorstellungen 
ununterbrochene  Reihen  („Gedankenketten")  bilden,  deren  Ausgangs- 
punct stets  an  eine  anlangende  Nervenerregung  anknüpft  (Elmpfin- 
dung),  deren  Endpunct  stets  wiederum  eine  mit  einer  Nervenerregung 
verbundene  Vorstellung  (Wille)  ist.  Sehr  naheliegend  scheint  nun 
die  Annahme,  dass  el)enso  zwischen  den  beiden  Auslösungsprocessen 
der  anlangenden  und  der  schliesslich  abgehenden  Erregung  eine  un- 
unterbrochene Kette  von  Auslösungsprocessen  im  Centralorgan  voi^ 
banden  ist,  welche  mit  der  Kette  der  Vorstellungen  ])arallel  und  auf 
unbekannte  Weise  mit  dieser  verknüpft  ist.  Mit  dieser  Hypothese 
wäre  die  Schwierigkeit  beseitigt,  Anfiing  oder  Ende  eines  nicht 
rhythmischen  und  nicht  continuirlichen  Auslösungsprocesses  im 
Centralorgan  zu  suchen ;  denn  es  würden  sich  hiemach  die  materiellen 
Vorgange  im  Centralorgan  bei  Betheiligung  der  Seele,  von  den  blossen 
Reflexvorgängen  (s.  oben)  nur  durch  grössere  zeitliche  und  räumliche 
Ausdehnung  (auf  zahlreiche  Centralorgane,  deren  Erregung  mit  Vor- 
stellungen verbunden  ist  —  Seelenorgane)  unterscheiden,  und  con- 
sequenterweise  wäre  der  Ursprung  jeder  nicht  automatischen  Nerven- 
erregung unmittelbar  oder  mittelbar  in  der  Erregung  peripherischer 
Nervenendorgane  zu  suchen. 


r 


Allgemeine  Eigenschaften  der  Ganglienzellen.  431 

Die  mannigfaltigen  'philosophischen  Anschauungen  über  den  Znsammen" 
hang  der  Seelenfnnctionen  mit  den  materiellen  Vorgängen,  oder  wie  es  hier  dar- 
ge8tellt  ist,  mit  den  freiwerdenden  Kräften  des  Centralorgans ,  zu  erwähnen,  ist 
hier  nicht  der  Ort.  Es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die  soeben  angedeutete 
Hypothese  mit  diesen  Fragen  Nichts  zu  thun  hat. 

Die  Eigenschaften,  welche  man  nach  dem  Erörterten  theils  ein- 
zeben,  theils  allen  Ganglienzellen  hypothetisch  vindiciren  kann,  sind 
also  folgende:  1.  continuirliches  Freiwerden  von  Kräften,  welche  aus- 
lösend auf  die  Spannkräfte  der  abgehenden  Nervenfesem  wirken, 
entweder  ohne  Weiteres  (wahre  tonische  Automatic,  die  indess  nicht 
nachgewiesen  ist),  oder  nach  Ueberwindung  eines  gewissen  hyj)othe- 
tischen  Widerstandes  (rhythmische  und  tetanische  [scheinbar  toni- 
sche] Automatic);  die  Grösse  des  Widerstandes  oder  nach  anderer 
Anschauung  die  Geschwindigkeit  der  Kraftentwicklung,  hängen  wie- 
derum von  dem  Erregungszustande  gewisser  eintretender  Nerven- 
fiisem  („regulatorische'')  ab;  2.  Leitungsvermögen  von  einer  ein- 
tretenden Nervenfaser  auf  eine  andere;  die  Leitimg  geschieht  von 
einer  centripetalen  Faser  durch  eine  oder  viele  Ganglienzellen  schliess- 
lich zu  einer  centrifugalen ;  ist  die  Veränderung  der  Ganglienzellen 
während  der  Leitung  nicht  mit  Vorstellungen  verbunden,  so  heisst 
der  Vorgang  Reflex;  ist  er  dagegen  mit  Vorstellungen  verbunden, 
so  heisst  Empfindung  die  Vorstellung  bei  Erregung  des  Central- 
organs  durch  die  centripetale  Faser  Wille,  die  Vorstellung  bei  Er- 
regung der  centrifugalen  Faser. 

Ob  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  auch 
die  Erregbarkeit  durch  die  allgemeinen  Nervenreize  gehört,  ist  noch 
nicht  festgestellt.  Gewisse  Ei-fahrungen  über  UneiTCgbarkeit  des 
Ruckenmarks  bei  mechanischer  Reizung,  welche  unten  zur  Sprache 
kommen  werden,  deuten  darauf  hin,  dass  vielleicht  beträchtliche  Ab- 
weichungen vom  Verhalten  der  Nerven  vorhanden  sind.  Von  eigen- 
thümlichem  Einfluss  ist  die  BeschafiFenheit  des  die  Zellen  bespülen- 
den ßlutes  (s.  p.  155  und  unten). 

Endlich  sind  noch  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Gan- 
glienzellen höchst  wahrscheinlich  gewisse  zeitliche  Verhältnisse  ihrer 
Thätigkeit  zu  rechnen.  Die  hierhergehörigen,  schon  in  früheren 
Capiteln  berührten  Erfahrungen  sind:  1.  Die  Periode  des  Muskel- 
gerausches  bei  vom  Centrum  aus  erregtem  Tetanus  (p.  238);  die- 
selbe beträgt  19,5  in  der  Secunde.  Da  der  Muskel  bei  künstlicher 
directer  oder  indirecter  Reizung  einer  viel  schnelleren  Aufeinander- 
folge der  Schwingungen   fähig  ist,   so  kann  diese  Zahl  nicht  von 
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einer  Eigenschaft  der  Muskeln  oder  Nerven  abhängen,  sondern  ist 
höchstwahrscheinlich  so  zu  erklären,  dass  die  motorischen  Ganglien- 
zellen, von  welchen  unmittelbar  die  motorischen  Nerven  entspringen, 
bei  jeder  (auch  künstlicher,  vgl.  p.  2»)9)  Erregung  19,5  Impulse  in 
der  Secunde  dem  Nerven  ertheilen.  2.  Die  Erregung  des  Opticus 
wirkt  am  intensivsten,  wenn  sie  17 — 18  mal  in  der  Secunde  erfolgt 
(p.  352),  ebenso  3.  die  Erregung  einer  AcusticusfisiÄer  am  intensiv- 
sten, wenn  sie  33  mal  in  der  Secunde  an-  und  abschwillt  (p.  4Mo). 
Diese  beiden  Erfahrungen  sind  möglicherweise  dadurch  erklärlich, 
dass  in  den  sensiblen  Ganglienzellen,  welche  zunächst  durch  centri- 
petale  Fasern  enegt  werden,  jede  Erregung  mit  der  darauf  folgenden 
Ermüdung  etwa  V17,  resp.  Vss  Secunde  andauert  und  die  neue  Elr- 
regung  daher  nach  Ablauf  dieser  Zeit  intensiver  wirkt,  als  wenn  sie 
schon  früher  eintritt.  Der  Gesammteffect  muss  dann  bei  der  ge- 
nannten Frequenz  am  grössten  sein. 

Die  Zeit,  welche  die  Leitung  durch  das  Centralorgan  (Ganglien- 
zellen, graues  Netz)  erfordert,  lässt  sich  für  Reflexvorgänge  bestim- 
men, indem  man  das  Zeitintervall  zwischen  Reiz  und  Reflexbewegung 
niisst  und  davon  die  (nach  p.  304  bekannte)  Dauer  der  Leitung  im 
sensiblen  und  im  motorischen  Nerven  subtrahirt  (Helmholtz).  Es 
ergiebt  sich  so  die  Zeit  von  ^/^q — Vio  Secunde,  von  welcher  aber  un- 
bekannt ist,  auf  eine  wie  grosse  und  auf  w-elche  Leitungsbahn  im 
Centralorgan  sie  zu  beziehen  ist.  Die  centrale  Uebertragungszeit  ist 
um  so  kürzer  je  stärker  die  centripetale  Erregung ;  sie  ist  femer  (im 
Bereiche  des  Rückenmarks)  grösser  bei  Uebertragungen  die  die  Me- 
dianebene zu  überschreiten  haben;  durch  Ermüdung  des  Central- 
organs  wird  sie  vergrössert  (Rosentiial). 

Ueber  Zeitmessungen  im  Bereich  der  Seelenthätigkeiten  s.  unten,  unter 
Grosshim. 


B.   SPECIELLES. 

Es  folgt  jetzt  dasjenige,  was  üter  die  centralen  und  Leitungs- 
functionen  der  einzelnen  Centralorgane  (Hirn,  Rückenmark,  sym- 
pathische Granglien)  bisher  ermittelt  ist,  wozu  ausdrücklich  bemerkt 
werden  muss,  dass  hier  nur  die  wirklich  mit  annähernder  Sicher- 
heit ermittelten  Ergebnisse  in  diesem  dunkelsten  Gebiete  der  Phy- 
siologie berücksichtigt  werden  sollen. 
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1.    Bfickenmark. 

Anatomisches,  Das  physiologisch  Wichtigste  des  Rückenmarksbaues 
ist  folgendes:  Auf  Querschnitten  unterscheidet  man  am  Rückenmark  1)  den  von 
einem  Epithel  ausgekleideten  engen  Centralcanal,  2)  die  grane  Sahstanz,  welche 
den  ersteren  nmgiebt  und  in  Form  von  homartigen  Forts&txen  in  die  weisse 
Substanz  hineinragt  (Vorder-  und  HinterhÖruer),  3)  die  weisse  Substanz,  in  wel- 
cher man  jederseits  von  den  medianen  Incisuren  drei  Str&nge  unterscheiden 
kann:  den  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstrang;  zwischen  Vorder-  und  Seitenstrang 
Hegt  das  Vorderhorn  der  grauen  Substanz,  und  die  in  dasselbe  eintretenden 
Fasern  der  vorderen  Spinal  wurzeln,  zwischen  Hinter-  und  Seitenstrang  ebenso 
das  Hinterhorn  und  die  hinteren  Wurzelfasern. 

Die  weisse  Substanz  besteht,  abgesehen  von  den  horizontalgerichteten 
durchtretenden  Wnrzelfasern,  aus  vertical  O^^fiT^)  gerichteten  Fasern  und  einer 
verkittenden  Bindesubstanz  (Neuroglia).  Die  graue  Subsanz  besteht  aus  Gan< 
gUenzelleu  (s.  unten)  und  aus  einer  homogenen  grauen  Masse,  in  welcher  die 
Mehrzahl  der  neueren  Beobachter  ein  Gewirr  von  feinen,  in  allen  Richtungen 
verlaufenden  Axencj lindern  annehmen. 

Die  Ganglienzellen  liegen  hauptsächlich  in  den  Vorder-  und  Hinterhömern. 
Man  unterscheidet  an  jeder  Ganglienzelle  (Deiters):  eine  körnige  Masse  (Proto- 
plasma), einen  grossen  Kern  mit  Kernkörperchen ,  und  Fortsätze.  Unter  den 
Fortsätzen  zeichnet  sich  durch  sein  Aussehen  sogleich  aus:  der  Azenc  jlinder 
welcher,  wie  es  scheint,  mit  dem  Kern  in  Verbindung  steht;  die  übrigen  Fort- 
sätze sind  feine,  vielfach  verzweigte,  spitz  endigende  Fasern  (Protoplasmafort. 
Sätze),  an  welche  sich  homogene,  feine,  sich  nicht  verjüngende  Fasern,  Azen- 
cy  lind  er  zweiter  Art,  inseriren.  Die  letzteren  begeben  sich  in  das  feine 
Fasernetz,  aus  welchem  die  Hauptmasse  der  grauen  Substanz  besteht  (Gbrlach) 
und  aus  welchem  Fasern,  zu  dickeren  vereinigt,  in  die  weisse  Substanz  aus- 
treten. Nach  neueren  Angaben  (M.  Schultze)  bestehen  die  Zellen  aus  einem 
feinen  Fibrillennetz ,  und  ebenso  sind  die  Fortsätze  fibrillär  gebaut  (vgl. 
p.  29*2);  die  Zelle  würde  dann  nur  von  den  Fibrillen  der  Fortsätze  durchsetzt 
werden. 

Die  grossen  Azencjlinder  (erste  Art)  der  Zellen  sind  die  Enden  der  spina- 
len Wurzelfasern.  Die  Zellen,  in  welche  die  vorderen  Wurzelfasern  eintreten 
(„motorische  Ganglienzellen"),  sind  grösser  und  haben  zahlreichere  Protoplasma- 
fortsätze, als  die  mehr  spindelförmigen  Zellen,  in  welche  die  hinteren  Wurzel- 
fasern übergehen  („sensible  Ganglienzellen").  Nach  einer  anderen  Angabe 
(Qbblaoh)  gehen  die  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  überhaupt  nicht  in  Ganglien- 
zellen, sondern  direct  in  das  Fibrillennetz  der  grauen  Substanz  über,  so  dass 
abo  wahrscheinlich  auch  die  Zellen  der  Hinterhörner  zu  den  motorischen  zu 
zählen  wären. 

Schon  die  Anatomie  ergiebt,  dass  das  Rückenmark  (abgesehen 
von  den  dünnen  sympathischen  Communicationen)  die  einzige  Ver- 
bindung ist  zwischen  dem  Gehirn  und  den  Nerven  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten.  Das  Rückenmark  muss  also  die  Leitungs- 
bahnen  für   alle   willkürlichen  Bewegungen   des  Rumpfes    und   der 
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Extremitäten,  für  alle  Empfindungen  in  diesen  Theilen,  und  für 
die  Einwirkung  anderer  Hirncentra  ausser  den  psychischen  (z.  B. 
Athmungscentrum)  auf  die  genannten  Theile  enthalten. 

Es  ist  aber  anatomisch  festgestellt,  dass  die  Rumpfiierven  im 
Rückenmark  nicht  einfach  zum  Gehirn  verlaufen,  sondern  sämmtlich, 
oder  wenigstens  die  motorischen  (s.  oben),  zunächst  mit  Ganglien- 
zellen in  Verbindung  treten  (p.  433).  Auch  physiologische  Grründe 
sprechen  gegen  eine  directe  Einmündung  von  Rumpfiierven  in  das 
Gehirn  (s.  unten  die  Reflexbewegungen). 

Ueber  die  Leitung  von  den  motorischen  und  sensiblen  Gan- 
glienzellen zum  Gehirn  ist  noch  nichts  Sicheres  anatomisch  ermittelt. 
Am  wahrscheinlichsten  ist,  dass  diese  Zellen  zunächst  mit  einem 
complicirten  Fasemetz  in  leitende  Verbindung  treten,  welches  sich 
ununterbrochen  bis  zum  Gehirn  hinauf  fortsetzt,  aus  welchem  aber 
fortwährend  Fasern  auftauchen,  welche  in  der  w^eissen  Substanz  iso- 
lirt  zum  Gehirn  verlaufen.  Für  das  Verstandniss  ist  nun  die  An- 
nahme durchaus  noth wendig,  dass  die  Leitung  von  Erregungen  nur 
in  den  moq)hologisch  vorgebildeten  Bahnen  verlaufe,  in  die.<en  al)er 
überall  vordringen  könne,  soweit  es  die  Continuität  der  leitenden 
Bahn  gestattet.  In  einem  wirklichen  anastomotischen  Netzwerk  von 
Fasern  muss  hiemach  die  einmal  eingedrungene  Erregung  in  alle 
Fasern  übergehen  können. 

Der  Erfolg  der  Erregung  von  sensiblen  Fasern  des  Rumpfes 
oder  der  Extremitäten  ist  nun  entweder  eine  Empfindung,  welche 
mehr  oder  weniger  genau  an  den  Ort  der  Endigung  dieser  Faser 
verlegt  wird  (p.  421),  oder  ein  Reflex,  d.  h.  eine  Erregung 
motorischer  Fasern  ohne  Vermittelung  des  Bewusstseins  (unwill- 
kürlich). 

Das  Zustandekommen  einer  localisirten  Empfindung  setzt 
voraus,  dass  die  Erregung  isolirt  bis  zu  den  Seelenorganen  im  Ge- 
hirn fortgeleitet  sei.  Da  nun  die  sensiblen  Fasern  sämmtlich,  sei  es 
direct,  sei  es  durch  Vermittlung  sensibler  Ganglienzellen,  in  das 
mehrfach  erwähnte  Fasemetz  übergehen ,  so  ist  jene  isolirte  Leitung 
zunächst  unverständlich.  —  Ebenso  unverständlich*  ist  der  der  bo- 
wussten  Empfindimg  gewissermassen  gegenüberstehende  Vorgang  der 
willkürlichen  isolirten  Bewegung;  denn  da  die  Erregung  einer  moto- 
rischen Ganglienzelle  anscheinend  nur  durch  Vermittelung  de-s  grauen 
Fasemet zes  erfolgen  kann,  welches  doch  ebenso  mit  allen  übrigen 
motorischen  Zellen  in  Berührung  steht,  so  ist  nicht  einzusehen,  wie 
gerade  nur  die  eine  Zelle  in  Erregung  geratheu  kann.  —  Zur  Er- 
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klarung  dieser  Erscheinungen  muss  eine  Annahme  gemacht  werden, 
die  unten  zu  besprechen  ist  (p.  437). 

Die  Reflexe  nach  Erregung  derselben  sensiblen  Faser  können 
der  verschiedensten  Art  sein:  es  können  einzelne  Muskeln  sich  con- 
trahiren,  und  dadurch  geordnete,  in  gewissem  Sinne  (s.  unten) 
zweckmassige  Bewegungen  erfolgen,  es  können  aber  auch  anschei- 
nend ungeordnete  Muskelcontractionen  in  mehr  oder  weniger  be- 
schrankten Muskelgebieten  oder  auch  in  sammtlichen  Muskeln  des 
Körpers  auftreten. 

Geordnete  Reflexbewegungen  beobachtet  man  am  reinsten 
an  Thieren,  deren  Seelenorgane,  durch  Abtrennung  des  Gehirns, 
vom  Rückenmark  getrennt  sind;  am  besten  ist  diese  Operation  an 
Fröschen  ausführbar.  Geköpfte  Frösche  machen  auf  Reizungen 
regelmassige  und  zweckmässige  Abwehrbewegungen,  welche  von  will- 
kürlichen Abwehrbewegungen  sich  so  wenig  unterscheiden^  dass  man 
sie  als  die  Wirkungen  von  im  Rückenmark  vorhandenen  Seelen- 
organen betrachtet  hat  (Pflüger).  Ganz  ähnliche  Reflexbewegungen 
treten  auf,  wenn  die  Seelenorgane  im  Gehirn  durch  den  Schlaf 
(s.  unten)  in  Unthätigkeit  versetzt  sind.  Aber  auch  im  wachen  Zu- 
stand kommen  fortwährend  unwillkürliche  geordnete  Abwehrbewegun- 
gen g^en  Reize  welche  den  Körper  treffen,  vor. 

Ein  geköpfter  oder  enthimter  Frosch  nimmt  eine  Bitsende  Stellung  ein, 
wie  ein  unverletzter;  kneipt  man  ihn  mit  einer  Pincette,  so  stemmt  er  sich  mit 
den  Füssen  gegen  dieselbe,  um  sich  zu  befreien,  betupft  man  eine  Hautstelle 
mit  Säure,  so  wischt  er  die  Säure  augenblicklich  mit  den  Pfoten  ab  u.  s.  w.  Diese 
Abwehrbewegungen  sind  sehr  regelmässig,  jedoch  ist  eine  Abwechselung  der- 
selben möglich;  schneidet  man  z.  B.  das  Glied  ab,  welches  bei  Beizung  einer 
Hantstelle  gewöhnlich  zum  Abwischen  benutzt  wird,  so  wird,  nach  vergebliehen 
Bewegungen  des  Stumpfes,  ein  anderes  Glied  zu  dem  genannten  Zwecke  ver- 
wendet; freilich  ist  in  diesem  Falle  die  Reizung  nicht  die  gewöhnliche,  sondern 
sie  hat  durch  längere  Dauer  (während  der  yergeblichen  Stumpf  bewegungen)  eine 
grössere  Intensität  erreicht,  so  dass  eine  rein  mechanische  Erklärung  dieser 
Erscheinung  wohl  möglich  ist.  —  An  Schlafenden  bemerkt  man  auf  Kitzeln 
u.  dgL  bewusstlose,  aber  regelmässige  und  zweckmässige  Bewegungen.  —  Ueber 
die  versuchte  Erklärung  dieser  Erscheinungen  durch  Seelenorgane  im  Bücken- 
mark 8.  unten. 

Die  geordneten  Reflexbewegungen  haben  nicht  sammtlich  den 
Character  der  Abwehr,  sondern  es  kommen  auch  andere  zweckmässige 
Reflexvorgänge  vor.  So  beobachtet  man  (Goltz)  an  Fröschen,  deren 
Grosshim  vom  Ruckenmark  getrennt  ist:  1)  regelmassig  ein  Quar- 
ren, sobald  man  die  Haut  der  Rückengegend  sanft  streicht,  oder 
deren  Nerven  mechanisch   reizt;   2)  zur  Zeit  der  B^^attung,  beim 
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Männchen  ein  festes  und  dauerndes  Umarmen  des  Weibchens,  wenn 
man  dasselbe  mit  dem  Rücken  gegen  die  Brust  des  Männchens  legt ; 
auch  andere  ähnlich  geformte  Gegenstände  (Männchen,  der  Finger 
des  Untersuchenden)  werden  in  gleicher  Weise  umklammert;  —  der 
unversehrte  Frosch  quarrt  dagen  nicht  regelmässig  beim  Streicheln 
des  Rückens,  und  umarmt  andere  Gegenstände  als  das  Weibchen 
nur  dann,  wenn  man  ihn  unmittelbar  vorher  aus  der  Umarmung 
des  Weibchens  gerissen  hat  (Goltz);  Näheres  über  diesen  Unter- 
schied im  Verhalten  s.  unten. 

Zu  den  regelmässigen  Reflexen  gentigt  das  Stück  RQckenmark  mit  welchem 
die  bei  denselben  betheiligten  sensiblen  und  motorischen  Nerven  direet  in  Ver- 
bindung stehen.  Zu  dem  eben  beschriebenen  IJmklammerungsversuch  genügt 
z.B.  der  Rnmpftheil  welcher  die  vorderen  Extremitäten  trägt  (Rücken  zwischen 
Schädel  und  viertem  Wirbel,  Brustgürtel  und  Vorderbeine). 

Ausser  den  geordneten.  Reflexbewegungen  können  nun  auch 
ungeordnete,  nicht  deutlich  zweckmässige  auftreten,  welche  man 
als  Reflexkrämpfe  bezeichnet.  Sie  treten  nur  unter  abnormen 
Bedingungen  auf,  nämlich  bei  sehr  heftiger  Reizung,  oder  nach  Ein- 
wirkung gewisser  Gifte  (Strychnin)  und  gewisser  pathologischer  Pro- 
cesse  (traumatischer  und  rheumatischer  Tetanus,  Hydrophobie).  Sie 
bestehen  in  vorübergehenden  tetanischen  Contractionen  einzelner 
Muskelgruppen  oder  sämmtlicher  Körpermuskeln,  auf  die  Einwir- 
kung sensibler  Reize.  Je  geringer  der  abnorme  Zustand  des  Rücken- 
marks entwickelt  ist,  um  so  beschränkter  bleiben  die  Krämpfe,  und 
um  so  stärkerer  Reize  bedarf  es  um  sie  auszulösen.  Wenn  durch 
Zunahme  des  abnormen  Zustandes  oder  der  Reizstärke  die  Reflex- 
krämpfe (Reizung  einer  beschränkten  Hautstelle  vorausgesetzt)  sich 
immer  weiter  ausbreiten,  so  nehmen  sie  folgenden  Verlauf  (Pfluger): 
Zunächst  ergreifen  sie  Muskeln  deren  motorische  Fasern  im  Rücken- 
mark auf  derselben  Seite  und  in  gleichem  Niv.eau  entspringen;  erst 
bei  weiterer  Ausbreitung  werden  auch  Fasern  der  anderen  Seite  er- 
griffen, aber  stets  nur  solche,  die  symmetrisch  sind  mit  ergrifiFenen 
Fasern  der  primären  Seite,  und  nie  stärker  als  die  der  letzteren; 
weiterhin  werden  auch  Fasern  anderer  Niveau's  betheiligt  und  zwar 
nach  der  Medulla  oblongata  hin  fortschreitend;  endlich  können  auch 
sämmtliche  Fasern  ergriffen  werden,  wodurch  allgemeine  letauische 
Krämpfe  entstehen  (dieselben  sind,  wegen  des  Uebergewichts  der 
Streckmuskeln,  Streckkrämp f e).  Auch  ohne  grosse  Ausbreitung  des 
Reflex  Vorganges  im  Rückenmark  können  sich  Fasern  die  von  der  Medulla 
oblongata  ausgehen,   bei  den  Reflexkrämpfen  betheiligen   (s.  unten). 
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Bei  Strychninvergiftung  genügt  die  geringste  Berührung  des  Vergifteten, 
ein  Luftzug,  eine  Erschütterung  des  Lagers,  um  einen  Krampfanfall  auszulösen. 
—  Neuerdings  ist  beobachtet  worden,  dass  in  dem  Zustande  der  Apnoe  (p.  155) 
die  Reflexkrftrapfe  bei  Strychnin-  und  ähnlichen  Vergiftungen  ausbleiben  (Rosen- 
thal &  Leubb,  Uspbnbky). 

Das  Verstandniss  der  Reflexvorgange  erfordert  das  Vorhanden- 
sein von  Verbindungen  der  motorischen  und  sensiblen  Granglien- 
Zellen,  und  zwar  in  der  mannigfachsten  Weise.  Da  nun  directe 
Anastomosen  dieser  Zellen  nicht  vorkommen  (Deiters),  so  kann 
die  Verbindung  nur  durch  das  oben  erwähnte  graue  Fasemetz  zu 
Stande  kommen.  Da  aber  dies  Netz  anscheinend  sämmtliche  Gan- 
glienzellen des  Kückenmarks  unter  einander  verbindet,  so  ist  zwar 
die  Ausbreitung  von  Reflexen  auf  sämmtliche  Körpermuskeln,  etwa 
wie  sie  bei  den  allgemeinen  Strychninkrämpfen  vorkommt,  ver- 
ständlich; aber  die  Beschränkung  des  Reflexes  oder  gar  die  Ent- 
stehung geordneter  Reflexe,  ist  zunächst  eben  so  wenig  verständlich, 
wie  (p.  434)  die  isoKrte  Leitung  der  Empfindungen  zum  Gehirn, 
oder  die  ihr  entsprechende,  isolirte  Innervation  einzelner  Rumpf- 
muskeln durch  den  Willen. 

Um  nun  die  anatomischen  Ermittelungen  mit  den  physiolo- 
gischen Postulaten  zu  vereinigen,  muss  man  die  Annahme  machen 
dass  im  normalen  Zustande  der  Leitung  in  dem  ganzen  Fasemetz 
ein  sehr  grosser  Widerstand  entgegensteht,  so  dass  die  Erregung 
schon  in  geringer  Entfernung  von  der  direct  erregten  sensiblen  Zelle 
auf  eine  unmerkliche  Grösse  sich  vermindert;  die  Erregung  wird 
sich  hiemach  nur  ausbreiten  können:  a)  in  der  Nachbarschaft  der 
erregten  Zelle,  wodurch  beschränkte  Reflexe  entstehen;  b)  in  gut 
leitende  Bahnen,  welche  schon  in  der  Nähe  der  erregten  Stelle  aus 
dem  Fasemetz  entspringen;  als  solche  sind  aber  anscheinend  zu  be- 
trachten die  aus  dem  Netze  auftauchenden,  in  die  weisse  Substanz 
übergehenden,  zum  Gehirn  verlaufenden  Fasern;  hierdurch  wurde  sich 
die  isolirte  Leitung  der  Empfindung,  und  ebenso  die  isolirte  Leitung 
für  willkürliche  Bewegungen  erklären  (letztere  würde  auf  einer  Faser 
der  weissen  Stränge  herabkommen,  in  das  Netz  übergehen  und  nur 
in  die  der  Uebergangsstelle  zunächst  gelegenen  motorischen  Zellen 
eintreten  können). 

Das  Zustandekoromen  geordneter,  zweckmässiger  Reflexbe- 
wegungen ist  jedoch  hierdurch  noch  nicht  erklärt,  da  es  sich  bei 
denselben  nicht  sicher  um  Uebergang  der  Leitung  auf  zunächst 
gelegene   motorische  Zellen    handelt;   wenigstens   müsste   erst  nach- 
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gewiesen  sein,  was  freilich  nicht  undenkbar  ist,  dass  die  Lage  der 
Zellen  so  ist,  dass  stets  die  motorischen  die  zweckmässigste  Ab- 
wehrbewegung Uefem  für  Reizung  der  zunächst  gelegenen  sensiblen. 
Aber  ebensogut  ist  es  denkbar,  dass  durch  eine  angeborene  YoU- 
konunenheit  der  Organisation  die  Leitung  von  jeder  sensiblen  Zelle 
aus  in  dem  Netzwerk  zweckmässiger  Weise  in  gewissen  Richtungen 
besonders  begünstigt  (d.  h.  der  Widerstand  am  geringsten)  ist,  oder 
dass  gutleitende  Verbindungen  durch  Fasern  der  weissen  Substanz 
hergestellt  sind. 

Die  abnorme  Ausbreitung  der  Reflexe  auf  benachbarte  und 
immer  weiter  entfernte,  endlich  auf  alle  motorischen  Zellen  würde 
femer  erklart  werden  durch  eine  Verminderung  des  oben  erwähnten 
Leitungswiderstandes,  und  Strychnin,  ebenso  die  pathologische  Ur- 
sache der  Tetanuskrankheit,  müssten  diese  Wirkung  in  besonders 
hohem  Grade  besitzen.  Wenn  dies  sich  so  verhält,  so  müsste  gleich- 
zeitig die  Localisation  der  Empfindungen  imd  willkürlichen  Bewe- 
gungen durch  diese  Schädlichkeiten  beeinträchtigt  werden,  worüber 
keine  genauen  Ermittelungen  existiren. 

Umgekehrt  ist  es  ntm  hiernach  denkbar,  dass  es  Einwirkun- 
gen giebt,  welche  den  Widerstand  vermehren,  und  also  einerseits 
das  Zustandekommen  von  Reflexbewegungen  erschweren,  andererseits 
die  Localisation  von  Empfindungen  und  willkürlichen  Bewegungen 
verschärfen.     Solche  Einflüsse  sind  in  der  That  nachgewiesen. 

Nachdem  bereits  früher  bemerkt  worden  war,  dass  nach  Ab- 
trennung des  Gehirns  die  Reflexe  im  Bereich  des  Rückenmarks  re- 
gelmässiger und  stärker  werden,  gelang  es  bei  Fröschen  im  Gehirn 
Organe  nachzuweisen,  welche  beständig  die  Reflexe  im  Rückenmark 
beeinträchtigen  („Reflexhemmungscentra",  Setschenow).  Misst  man 
(mittels  eines  Metronoms)  die  Zeit  zwischen  der  Application  eines 
fortdauernd  wirkenden  (chemischen)  Reizes  und  dem  Auftreten  der 
Reflexbewegung,  so  findet  man  dieselbe  bei  gleichem  Reizmittel  um 
so  grosser,  je  geringer  das  Reflexvermögen  des  Centralorgans  ist, 
weil  der  Reiz  erst  durch  fortgesetzte  Einwirkimg  eine  genügende 
Starke  erlangen  muss,  imi  den  Reflex  auslösen  zu  können.  ISIan 
findet  nun  die  Zeit  zwischen  Reizung  und  Reflex  vermindert  (d.  h. 
die  Reflexfahigkeit  erhöht)  nach  Abtrennung  des  Gehirns  unterhalb 
der  Lobi  optici,  dagegen  jene  Zeit  vergrössert  (die  Reflexthätigkeit 
vermindert)  bei  Reizung  des  Gehirns,  speciell  der  Lobi  optici,  durch 
Kochsalz  oder  Blut  (welches  für  die  Centralorgane  ein  Reizmittel  ist, 
Setschenow).    Die  Lobi  optici  üben  also  beim  Frosch  eine  bestandig 
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reflexhemmende  Wirkung  auf  das  Rückenmark  aus,  welche  nach 
Obigem  in  einer  Vergrösserung  des  Widerstandes  in  dem  grauen 
Fa.sernetz  bestehen  musste.  Auch  bei  Säugethieren  lassen  sich  ähn- 
liche Reflex hem m  u ngscentra  nachweisen  (Simonoff). 

Die  Wirkung  gewisser  reflexdeprimirender  Gifte  (Morphium,  Digitalin  etc.) 
beruht  auf  einer  Reizung  dieser  Centra  (SsTScnEMOw,  Weil).  Auch  gesteigerte 
Veuosität  des  Blutes  (Erstickung,  Stagnation  in  den  Hirngefässen,  vgl.  p.  155) 
wirkt  auf  diese  Centra  erregend  (Rosenthal  &  Weil). 

Die  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  auftretende  Erhö- 
hung der  Reflexneigung  unterhalb  des  Schnittes  (früher  als  „Hyper- 
ästhesie" und  „Hyperkinesie"  bezeichnet),  welche  namentlich  nach 
halbseitigen  Durchschneidungen  bei  Vergleichung  beider  Seiten  her- 
vortritt, kann  nicht  allein  von  der  Abtrennung  der  reflexhemmenden 
Centra  abhängen,  weil  der  Schnitt,  bei  welchem  eine  Reizung  der 
hemmenden  Leitungsbahnen  unvermeidlich  ist,  nicht  zuerst  die  Re- 
flexe deprimirt  und  dann  steigert,  sondern  umgekehrt  zuerst  steigert 
und  später  deprimirt;  man  muss  also  annehmen,  dass  der  Schnitt 
und  die  ihm  folgende  Benetz ung  der  Schnittoberfläche  mit  Blut  u. 
dgl.  zum  Theil  unbekannte  Reizungen  die  Reflexapparate  selbst  reizen 
und  später  überreizen  (Herzen,  Setschenow  &  Paschutin).  —  Diese 
Wirkung  besteht  in  einem  Einfluss  auf  die  graue  Substanz,  während 
die  Leitungsbahnen,  die  von  den  Hemmungsorganen  herabkommen, 
in  den  weissen  Vorderstrangen  verlaufen. 

Hiernach  ist  man  nicht  sicher  berechtigt  den  Reflexhemmungs- 
apparaten eine  beständige  (tonische)  Einwirkung  auf  die  Reflexappa- 
rate zuzuschreiben.  Dass  aber  das  Gehirn  noch  in  einer  anderen 
WeivSe  hemmend  auf  die  Reflexapparate  einwirkt,  ergiebt  sich  aus 
dem  p.  435  f.  Angeführten.  Während  das  geköpfte  Thier  gewisse 
geordnete  Bewegungen  auf  bestimmte  Reizungen  ganz  regelmässig 
ausführt,  können  diese  Reflexe  bei  Anwesenheit  des  Hirns  beliebig 
unterdrückt  werden,  und  zwar  ofPenbar  durch  den  Willen.  Gerade 
wie  der  unversehrte  Frosch  nicht  zu  quarren  braucht,  obgleich  seine 
Rückenhaut  gestreichelt  wird  u.  s.  w.  (s.  p.  436),  so.  kann  auch 
der  Mensch  im  wachen  Zustande  willkürlich  Reflexe  unterdrücken, 
die  er  im  Schlafe  sicher  ausfuhrt,  und  zu  denen  ihn  auch  im  Wachen 
ein  „fast  unwiderstehlicher  Trieb"  hinzieht,  z.  B.  Kratzen  auf  Jucken, 
Lidschluss  bei  Berührung  der  Conjunctiva  (im  Bereiche  des  Hirns 
existiren  ganz  ähnliche  Verhältnisse).  Jedoch  giebt  es  auch  Reflexe, 
auf  deren  Verhinderung   der  Wille   keinen  Einfluss   hat  (z.  B.   die 
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Ejaculatio  seminis  auf  Reizung  des  Penis),  und  zwar  sind  dies  stets 
solche  Bewegungen,  welche  auch  nicht  durch  blossen  Willen  (ohne 
Reflex)  hervorgerufen  werden  können. 

Eine  andere  Art  von  Reflexhemmungen  geschieht  nach  neueren 
Beobachtungen  (Goltz,  Setscuenow,  Nothnagel,  Lewisson)  durch 
starke  Reizung  sensibler  Nerven,  auch  bei  enthirnten  Thieren;  z.  B. 
bleibt  das  p.  435  erwähnte  Quarren  bei  starker  Reizung  irgend  einer 
Hautstelle  aus.  Es  müssen  also  auch  von  der  Peripherie  reflexhem- 
mende  Fasern  in's  Rückenmark  eintreten. 

Bei  starker  Reizung  der  Stämme  sensibler  Nerven  bleiben,  yermuthlich 
durch  Mitreizung  der  ilemniungsfasern,  die  geordneten  Reflexe  ans  (Fick  und 
Eblenmeyeb). 

Man  hat  also  vor  der  Hand  drei  Arten  von  Reflexhemmung 
zu  unterscheiden:  erstens  die  durch  die  SETSCHENOw'schen  Centra, 
zweitens  die  durch  die  Seelenorgane,  drittens  die  durch  centripetale 
Fasern.  Die  beiden  ersteren  Vorgange  für  identisch  zu  halten  (Da- 
nilewsky)  liegt  kein  Grund  vor,  denn  erstens  liegen  beim  Frosch 
die  SETScHENOw'schen  Centra  nicht  im  Grosshim,  welches  unzwei- 
felhaft der  Sitz  des  Bewusstseins  ist;  zweitens  sind  beide  Arten  von 
Reflexhemmung  dem  Wesen  nach  verschieden;  während  der  Wille 
das  Zustandekommen  geordneter  Reflexe  entweder  zulässt  oder  ver- 
hindert^ scheinen  die  SETscHENOw'schen  Centra  mehr  auf  die  unge- 
ordneten Reflexe  zu  wirken,  und  diese  nur  in  Grad  und  Ausbreitung 
zu  beeinflussen. 

Die  Reflexe  jeder  Art  setzen  einen  gewissen  Grad  von  Venosi- 
tat  des  Blutes  in  den  Rückenmarksgefassen  voraus;  in  der  Apnoe 
bleiben  dieselben  daher  aus  (Rosenthal;  vgl.  p.  437). 

Man  hat  neuerdings  den  Versuch  gemacht,  die  Reflexe  nach  der  Art  der 
Auslösung  einzutheilen  (Setschenow,  Danilewskt).  Die  durch  Tasteiudräcke 
ausgelösten  sind  als  „tactile  Reflexe**  unterschieden  worden  Ton  den  durch 
chemische  oder  überhaupt  durch  zerstörend  wirkende,  schmerzhafte  Hautreizung 
alisgelösten:  ^^pathische  Reflexe**.  Man  hat  femer  beiden  Reizungsarten  ver- 
schiedene centripetale  Bahnen  zugeschrieben,  weil  die  Reflexe  verschiedener  Natur 
sind.  Eine  solche  Sonderung,  welche  möglicherweise  anatomisch  begründet  ist 
(vgl.  p.  417),  würde  zugleich  den  Unterschied  in  der  bewussten  Localisation  bei- 
der Eindrucksarten  erklHren  können ;  die  Tasteindrücke  werden  nKmlich  ungleich 
genauer  localisirt,  als  die  weithin  „ausstrahlenden**  schmerzhaften  Eindrücke  (in- 
dess  erklärt  sich  diese  Erscheinung  auch  auf  dem  p.  442  angegebenen  WegeX  £a 
scheinen  nun  ferner  nur  die  „pathischen**  Keflexe  durch  das  SsTscHKNOw'sche 
Centrum  gehemmt  zu  werden,  die  „tactilen**  aber  nur  durch  den  Willen.  Weiter 
unten  wird  nochmals  von  diesen  Unterschieden  die  Rede  sein. 
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Ueber  die  Bahnen,  in  welchen  die  bis  jetzt  betrachteten  Vor- 
gänge im  RQckenmark  geleitet  werden,  ist  nur  wenig  theils  durch 
Versuche,  theils  durch  pathologische  Beobachtungen,  theils  endlich 
durch  Betrachtung  der  anatomischen  VerhÖtnisse  ermittelt.  Die 
Versuche  bestanden  meist  in  partiellen  Durchschneidungen  des 
Kückenmarks  (halbseitige;  Durchschneidung  einzelner  weisser  oder 
grauer  Strange;  Durchschneidung  in  verschiedenen  Niveau's,  gleich- 
seitig oder  gekreuzt  u.  s.  w.).  Die  andere  Art  der  Leitungsermitte- 
lung (p.  314),  nämlich  durch  Reizungsversuche,  scheitert  an  der 
Unerregbarkeit  des  Rückenmarks  gegen  directe  mechanische  und 
electrische  Reizung  (Brown-Sequard,  Schiff,  van  Deen,  S.  Mayer; 
opp.  FicK  &  Engelken,  Giannuzzi;  abgesehen  von  chemischen  Reizen 
(welche  zum  Theil  wirksam  zu  sein  scheinen)  ist  nämlich  jede 
Rückenmarkreizung  erfolglos,  wenn  sie  nicht  gerade  die  durchtre- 
tenden queren  Spinalwurzelfia.sem  tri£Pt. 

Eine  Ausnahme  machen  die  vom  vasomotorischen  Centrum  durch  das 
Rückenmark  verlaufenden  Fasern,  da  jede  Rückenmarksreizung  unterhalb  der 
Reizstelle  alle  Arterien  verengt  (Ludwig  &  Thiby).  Ebenso  bewirkt  Reizung  der 
Rückenmarkssubstanz  die  p.  76  erwähnte  reflectorische  Erregung  des  Oefäss- 
centrums,  wirkt  also  pressorisch  (Ludwig  &  Dittmar).  Falls  sich  die  neuer- 
dings bestrittene  (Fick,  Giannuzzi)  Wirkungslosigkeit  der  electrischen  und  me- 
chanischen Reizung  trotzdem  bestätigen  sollte,  so  wäre  wohl  eher  an  eine  tiber- 
wiegende Reizung  der  durch  den  Reiz  mitgetroffenen  hemmenden  Fasern  (s  oben), 
als  an  eine  wirkliche  Unerregbarkeit  irgend  welches  leitenden  Theils  zu  denken; 
im  letzteren  Falle  würden  nur  die  Axencylinder  der  ersten  Art  (p.  433)  die  all- 
gemeinen Eigenschaften  der  extracentralen  Nervenfasern  theilen,  die  übrigen, 
speciüsch  centralen,  wären  gegen  die  hauptsächlichsten  Nervenreize  unerregbar. 
Kan  hat  daher  die  leitende  Substanz,  um  auszudrücken,  dass  sie  nur  leitungs-, 
nicht  erregungsfähig  sei,  als  „ästhesodisch"  (sensibel  leitend),  resp.  „kinesodisch" 
(motorisch  leitend)  bezeichnet. 

Die  Durchschneidungs versuche  (Brown-Sequard,  Schiff,  Set- 
8CHEN0W  u.  A.)  ergeben  nun  Folgendes:  1.  Die  Leitung  localisirter 
Empfindungen  und  willkürlich  beschrankter  Bewegungen  geschieht 
durch  die  weisse  Substanz.  Partielle  Durchschneidungen  derselben 
entziehen  einzelne  Hautregionen  und  Muskelgrup{)en  dem  Einfluss 
der  Seele  (Unempfindlichkeit  gegen  Tasteindrücke  —  Anästhesie; 
Unfähigkeit  zu  willkürlichen  Bewegungen).  Die  betreffenden  Bah- 
nen bleiben  bis  zum  Gehirn  auf  derselben  Seite  (keine  Kreuzung). 
Die  sensible  Leitung  geschieht  durch  die  weissen  Hinterstrange, 
die  motorische  durch  die  weissen  Vorder-  und  Seitenstrange.  2.  Die 
pressorischen  Fasern,  zunächst  die  welche  von  den  hinteren  Extre- 
mitäten kommen  (p.  70),   verlaufen  in  den  Seitensträngen,   und  er- 
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leiden  eine  unvollkommene  ICreuzung  (Ludwig  &  Miescher).  3.  Die 
Leitimg  von  Schmerzempfindungen  und  unwillkürlichen  (namentlich 
reflectorischen)  Bewegungen  geschieht  dm'ch  die  graue  Substanz  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung,  ohne  Trennung  zwischen  sensiblen  und 
motorischen  Bahnen.  Durchschneidungen  der  grauen  Substanz  brin- 
gen daher  unter  anderm  einen  Zustand  hervor,  in  welchem  schmerz- 
hafte Eingriffe  zwar  Tastempfindungen,  aber  keine  Schma'zempfin- 
dungen  bewirken  („Analgesie");  ein  ähnlicher  Zustand  existirt  häufig 
in  der  Chloroformnarcose,  in  welcher  das  Messer  zwar  gefühlt, 
aber  nicht  schmerzhaft  empfunden  wird.  Diese  Folge  des  Schnittes 
tritt  nicht  in  scharf  begrenzten  Körperregioucn  (wie  bei  Schnitten 
in  die  weisse  Substanz)  auf,  sondern  ziemlich  gleichmässig  in  allen 
Theilen,  deren  Nerven  unterhalb  des  Schnittes  ins  Ruckenmark 
münden,  um  so  vollständiger,  je  vollständiger  die  Trennung  der 
grauen  Substanz. 

Diese  Erfahrungen  stimmen  mit  den  auf  die  Reflexe  bezugli- 
chen, und  mit  den  anatomischen  Ermittelungen  gut  überein.  Eine 
normale  sensible  Erregung  („tactiler  Reiz**)  würde  nach  allem  Ge- 
sagten von  den  sensiblen  Ganglienzellen  aus  nur  in  geringem  Um- 
fange in  dem  gitiuen  Fasernetz  vorschreiten,  und  bald  von  hier  aus 
in  abtretende  Fasern  der  Aveissen  Hinterstränge  übergehen,  die,  zu 
den  Seelenorganen  führend,  eine  localisirte  Empfindung  hervorrufen. 
Die  Leitung  in  dem  Fasernetz  wird  ausserdem  eine  Anzahl  moto- 
rischer Zellen  und  demnächst  Fasern  erregen,  durch  welche  ein  ge- 
ordneter Reflex  zu  Stande  kommt;  dieser  Reflex  kann  durch  eine 
in  den  weissen  Vordersträngen  vom  Gehirn  herabkommende  Erregung 
(durch  den  Willen)  auf  imbekannte  Weise  verhindert  werden.  Eben- 
so kann  der  Wille  durch  die  Leitung  in  den  weissen  Vorder-  und 
Seitensträngen  eine  beschränkte  Erregung  in  dem  grauen  Fasernetz 
bewirken,  durch  welche  gewisse  motorische  Zellen  und  Fasern  er- 
regt werden,  und  so  eine  willkürliche  beschränkte  Bewegung  zu 
Stande  kommt. 

Heftige  („pathische")  Reizungen  dagegen  werden  eine  stärkere 
Erregung  der  sensiblen  Ganglienzellen  bewirken,  welche  in  der 
grauen  Substanz  viel  weiter  geleitet  wird  als  massige  Erregungen, 
vielleicht  sogar  durch  die  ganze  graue  Substanz  hindurch.  Hier- 
durch wird  erstens  eine  viel  grössere  Anzahl  von  abtxetenden  Fasern 
der  Hinterstränge  in  Erregung  versetzt  werden  müssen,  wenn  auch 
in  ungleich  starke  (die  Fasern  die  der  erregten  Zelle  zunächst  ab- 
treten, werden  wegen  des  grossen  Widerstandes  in  der  grauen  Sub- 


Coordination.    Tonus  animalischer  Maskeln.  443 

stanz  starker  erregt  werden  als  die  andern);  hierdurch  entsteht  eine 
weniger  genaue  Localisation  der  bewussten  Empfindung  (^Ausstrahlung 
in  die  Umgebung").  Zweitens  muss  durch  eine  weitere  Ausbreitung 
der  Leitung  in  dem  Fasernetz  eine  grössere  Anzahl  von  motorischen 
Apparaten  in  Erregung  versetzt,  und  diulurch  ausgebreitetere,  un- 
geordnete Reflexe  zu  Stande  kommen;  diese  Wirkung  kann  ver- 
mindert werden  durch  eine  in  der  weissen  Substanz  herabkommende 
Wirkung  der  S£TscH£NOw*schen  Reflexhemmungscentra.  Endlich 
scheint  eine  Leitung  der  Erregung  durch  die  graue  Substanz  bis  zum 
Gehirn  die  specifische  Schmerzempfindung  zu  verursachen  (?). 

Zur  Erklärung  der  geordneten  Reflexe  ist  es  nothwendig  (p.  43H) 
gewisse  Verbindungen  zwischen  Cranglienzellen  anzunehmen ,  in 
welchen  die  Leitung  mit  besonders  geringem  Widerstände  erfolgt. 
Auf  diese  Weise  entstehen  gewisse  Zusammengehörigkeiten  motori- 
scher Elemente,  Coordinationen,  welche,  wie  es  scheint  nicht 
bloss  reflectorisch,  sondern  auch  durch  den  Willen  in  Action  versetzt 
werden  können,  so  dass  also  der  Wille  bei  beabsichtigten  zweck- 
massig geordneten  Bewegungen  nicht  nöthig  hat  jede  einzelne  Muskel- 
faser für  sich  zu  innerviren,  sondern  nur  denselben  Apparat  in  Action 
zu  versetzen  hat,  der  auch  reflectorisch  in  toto  zur  Actiou  gebracht 
wird;  im  andern  Falle  würde  die  Seele  bei  der  unendlichen  Menge 
von  Muskelbewegungen  welche  zu  scheinbar  ein£Eichen  Handlungen, 
z.  B.  zum  Gehen  erforderlich  sind,  mit  Beschäftigung  überladen 
sein.  — 

Ob  das  Rückenmark  ausser  den  bisher  genannten  auch  auto- 
matische Apparate  besitzt,  ist  noch  nicht  endgültig  entschieden. 
Folgende   automatische  Functionen  sind   ihm  zugeschriel)en  worden: 

L  Tonus  animalischer  Muskeln.  Unter  „Muskelt(»ius" 
versteht  man  eine  beständige  schwache  unwillkürliche,  aber  vom 
Ner\'ensystem  abhängige  Conti-action  sämmtlicher  Muskeln,  zunächst 
der  animalischen.  Alle  gewöhnlich  als  Beweise  für  dieses  Verhalten 
angeführten  Erscheinungen  sind  indess  auf  andere  Weise  zu  er- 
klaren, z.  B.  die  Retraction  durchschnittener  oder  tenotomirter  Mus- 
keln (sie  tritt  auch  ein,  nachdem  vorher  der  Nerv  durchschnitten 
ist,  und  beruht  einfach  auf  der  Ausspannung  der  Muskeln  über 
ihre  natürliche  Länge,  p.  222);  femer  die  Gesichts  Verzerrung  na<^',h 
einseitiger  Facialislähmung  (erklärt  sich  ohne  Ajmahme  eines  Muskel- 
tonus aus  dem  p.  235  Gesagten).  Dass  ferner  ein  wirklicher  auto- 
matischer Muskel  tonus  nicht  existirt,  wird  dadurch  bewiesen,  dass 
an  einem  aus  Centralnervensystem,   motorischem   Nerven    und   ge- 
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spanntem  Muskel  bestehenden  Präparate  der  Muskel  sich  nicht  im 
geringsten  dadurch  verlängert,  dass  man  den  Nerven  durchschneidet 
(Auerbach,  Heidenhain). 

Dagegen  lässt  sich  unter  gewissen  Bedingungen  für  einzelne 
willkürliche  Muskeln  in  der  That  eine  unwillkürliche  schwache 
Contraction  darthun,  die  aber  nicht  automatischer,  sondern  reflectori- 
scher  Natur  ist.  Ein  senkrecht  aufjgehängter  Frosch,  dessen  Gehirn 
vom  Rückenmark  getrennt  ist,  zeigt  nämlich,  wenn  die  Nerven  des 
einen  Hinterbeins  durchschnitten  sind,  ein  schlafferes  Herabhängen 
desselben  im  Vergleich  mit  dem  unverletzten;  dieselbe  Erscheinung 
tritt  auch  ein,  wenn  statt  des  ganzen  Plexus  ischiadicus  nur  die 
hinteren  Wurzeln  desselben  durchschnitten  sind;  dies  beweist^  dass 
die  schwache  Beugung  des  (unverletzten)  Beins  nicht  automatischer 
sondern  reflectorischer  Natur  ist,  und  dass  die  sensiblen  Fasern  des 
Beins  den  Reflex  auslösen  (Brondgeest).  Die  Erregung  der  letzteren 
scheint  von  der  Haut  auszugehen  (Cohnstein).  —  Diese  CJontraction 
ist  jedoch  weder  allen  Muskeln  des  Beines  gemeinsam,  noch  ist 
ihr  Vorhandensein  für  gewöhnliche  Körperstellung  nachgewiesen. 
Denn  erstens  nehmen  nachweislich  nur  die  Flexoren  an  der  CJon- 
traction Theil;  zweitens  ist  die  ganze  Erscheinung  nur  eine  andere 
Form  der  bekannteren,  dass  ein  hirnloser  Frosch  in  allen  Stellungen 
die  Beine  anzuziehen  strebt;  es  ist  nicht  nachgewiesen,  dass  wenn 
das  Anziehen  der  Beine  (im  Sitzen)  erfolgt  ist,  die  Contraction  der 
Flexoren  fortdauert  wie  im  Hängen,  wo  die  Anziehung  der  Schwere 
wegen  nur  in  geringem  Grade  dauernd  eingehalten  werden  kann 
(Hermann).  Das  BRONDOEEsx'sche  Phänomen  ist  also  nur  eine  be- 
sondere in  abnormer  Lage  dauernd  zu  beobachtende  Erscheinung 
eines  in  gewöhnlicher  Lage  nur  vorübergehend  auftretenden  geord- 
neten Reflexes  (p.  435).  Ein  „Muskeltonus**  ist  dadurch  nicht  er- 
wiesen. 

Der  p.  321  erwähnte  Einfluss  der  hinteren  Wurzeln  auf  die  Erreg^barkeit 
der  vorderen  (neuerdings  bestritten,  Gbüicragen  &  G.  Heidxnbaim)  lUsst  aich 
auf  das  BaoNDGEEST'sche  Phänomen  zurückführen  (Steinmakn  &  Cycii,  vgl. 
p.  320). 

2.    Tonus  glatter  Muskeln. 

a.  Die  tonische  Contraction  des  Dilatator  pupillae  (p.  343) 
und  der  glatten  MvLLER'schen  Augenmuskeln  (p.  387),  welche 
nach  Durchschneidung  der  Sympathicus  am  Halse  aufhört,  soll 
vom  Rückenmark  aus  innervirt  werden,  und  zwar  soll  das  auto- 
matische Centrum   in  der  Gegend   der   unteren  Hals-   und   oberen 
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Brustwirbel  liegen  („Centrum  ciliospinale**  Budge;  „oculospinale" 
Bernard),  weil  erstens  die  vorderen  Spinalwurzeln  dieser  Ge- 
gend dem  Sympathicus  die  betreffenden  Fasern  nachweisbar  zu- 
fuhren, und  weil  zweitens  Lähmungs-  und  Reizungszustände  des 
Marks  in  dieser  Gegend  von  den  entsprechenden  Erscheinungen  am 
Auge  (Pupillen Verengerung  bei  Lähmung,  u.  s.  f.)  begleitet  sind. 
Dies  beweist  aber,  wie  man  leicht  einsieht,  nur,  dass  die  genannte 
Rückenmarksgegend  bei  der  Zuleitung  der  Erregung  betheiligt  ist, 
nicht  dass  sie  den  centralen  Ursprung  derselben  enthalte.  Da  auch 
nach  Durchschneidungen  des  Halsmarks  die  Pupille  sich  verengt 
(Schiff)  und  die  dyspnoische  Pupillenerweiterung  (p.  345)  ausbleibt 
(Salkowski),  so  liegt  jedenüeills  ein  Angriffspunct  dieser  Fasern  und 
die  Ursache  ihrer  tonischen  Erregung  oberhalb  des  Ruckenmarks, 
etwa  in  der  Medulla  oblongata.  Das  Centrum  ciliospinale  kann  daher 
nur,  analog  der  ganzen  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  als  der 
nächste  Ursprung  der  betr.  Fasern,  der  vielleicht  auch  reflectorischer 
Angriffspunct  ist,  betrachtet  werden. 

b.  Tonus  der  Arterien  (p.  73).  Auch  dieser  ist  bekannt- 
lich von  der  Integrität  von  Fasern  abhängig  die  vom  R&ckenmark 
entspringen  (halbseitige  Rückenmarksdurchschneidung  bewirkt  gleich- 
seitige Arterienerweiterung  unterhalb  des  Schnittniveau's).  Ein  Cen- 
trum aller  dieser  Fasern  liegt  in  der  Medulla  oblongata  (s.  unten), 
aber  auch  hier  scheint  die  graue  Substanz  des  Rückenmarks  nähere 
Centra  reflectorischer  Natur  zu  enthalten  zu  denen  sich  die  abstei- 
genden vasomotorischen  Fasern  zunächst  begeben.  Ja  sogar  ein 
Theil  der  tonischen  Erregung  muss  dem  Rückenmark  selbst  zuge- 
schrieben werden,  denn  nach  Durchschneidungen  desselben  ist  die 
Erweiterung  der  unterhalb  des  Schnitts  innervirten  Gefasse  nicht 
permanent,  sondern  macht  bald  wieder  einer  Verengerung  Platz;  erst 
nach  Zerstörung  des  abgetrennten  Rückenmarkabschnitts  ist  die 
Erweiterung  permanent  und  die  Thiere  ^rben  an  ihren  Folgen, 
wenn  das  gelähmte  Gebiet  hinreichend  gross  ist  (le  Gallois,  Goltz)  ; 
auch  Strychnin  bewirkt  Verengerung  der  Arterien  unterhalb  eines 
Rückenmarkschnitts  (Schlesinger).  Die  vom  verlängerten  Mark 
herabkommenden  vasomotorischen,  sowie  die  zu  ihm  aufsteigenden 
pressorischen  Fasern  liegen  in  den  Seitenstrangen  des  Marks  (Dittmar). 

c.  Tonus  von  Sphincteren.  Der  Sphincter  ani  ist  beständig 
Gontrahirt,  da  die  Anfüllung  des  Rectum  mit  Flüssigkeit  den  Sphincter 
bei  unversehrten  Nerven  erst  bei  höherem  Druck  überwindet,  als 
nach  Durchschneidung   der  Nerven   (Giannuzzi  &  Nawrocri).    Das 
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C^ntralorgan  für  diese  Contraction  (Centnim  ano-spinale)  liegt  im 
RückeDinark  und  zwar  bei  Hunden  am  untem  Drittel  des  5.  Len- 
denwirbels (Bri)GE,  GiANNUzzi,  Masuts),  bei  Kaninchen  zwischen  G. 
und  7.  Lendenwirbel  (Masids).  Was  den  Sphincter  vesicae  und 
dessen  Tonus  betriflPt,  so  ist  schon  p.  111  gesagt,  dass  weder  der 
letztere  noch  überhaupt  das  Dasein  des  Muskels  zweifellos  feststeht; 
das  Hauptmoment  des  Blasenschlusses,  die  Contraction  der  Hamroh- 
renmusculatur  (Bidcje)  ist  höchstwahrscheinlich  reflectorischer  Natur. 
Das  Centralorgan  für  den  Blasenverschluss  (Centnim  vesico-spinale) 
liegt  unmittelbar  unter  dem  Centrum  anospinale  (Masius).  Auch 
der    tonische   After-    und    Blasenschluss    werden    durch    vom   Hirn 
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Fig.  41. 

O.  S.  Qrane  Subitanz.  W.  V.  Weisser  Vorderttrang.  W.  H.  Wei8»er  Hintentran«. 
V.  Sp.  Vordere  SpinalwnrzcIfaMern.  H.  Sp.  Hintere  Spinal wnnelfaiiAni.  M.  O.  Motorlacbe  Gan- 
Rlienzelle  der  graaen  Vorderhörner.  8.  G.  Seoiible  GanglionseUe  (?)  der  graaen  Uint«rliOrner. 
l,  1,  1,  1  Sensible  FaAern.  2,  8  Motorisobe  FaMm.  3  HemmangHfaaern.  4,  4  Coordinatoriscbe 
FMern?  (p.  438). 
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kommende   Fasern    regulirt    (Masius)    wie   die    anderen   geordneten 
Reflexe  im  Bereiche  des  Rückenmarks. 

Es  ist  also  im  Rückenmark  kein  einziges  automatisches  Centrum 
mit  Sicherheit  oder  auch  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen, 
sondern  alle  Erscheinungen  erklären  sich  durch  Vorgange  von  der 
Natur  der  „geordneten  Reflexe"  (p.  435  f.). 

Zur  Erläuterung  des  hier  über  die  Physiologie  des  Rückenmarks  Ange- 
führten diene  die  vorstehende  schematis che  Darstellung  des  Rfickeumarkbaus, 
welche  die  Leitung  im  Mark  veranschaulichen  wird.  Die  Figur  stellt  einen 
sagittalen  Längsschnitt,  etwas  seitlich  von  der  Medianebene  gelegt,  dar. 

2.  Gehirn. 

Die  obere  Fortsetzung  des  Rückenmarks,  bestehend  aus  dem 
verlängerten  Mark,  dem  Kleinhirn,  den  sogenannten  Himganglien 
(Vierhugel,  Sehhügel,  Streifenhügel,  Linsenkern  u.  s.  w.)  und  end- 
lich den  Grosshimhemisphären,  enthält  eine  grosse  Anzahl  vonCen- 
traloi^nen,  deren  Functionen  und  Verbindungen  erst  zum  kleinsten 
Theil  ermittelt  sind.  Die  Grosshimhemisphären  enthalten  die  Organe 
der  psychischen  Functionen,  wofür  unten  die  Beweise  angeführt  werden. 

Eine  der  Hauptaufgaben  in  der  Physiologie  der  Centralorgane 
ist  die  Aufsuchung  der  Verbindungen  zwischen  dem  Seelenorgan  und 
den  peripherischen  Endorganen,  Sinnesorganen  und  Muskeln.  Für 
die  Spinalnerven  ist  l)ereits  oben  nachgewiesen,  dass  sie  sich  nicht 
direct  zur  Grosshirnrinde  begeben,  sondern  in  der  grauen  Substanz  des 
Rückenmarks  eine  vorläufige  Eudigung  finden;  dies  Organ  ist  dann 
durch  die  Längsfasem  der  weissen  Substanz  mit  dem  Gehirn  ver- 
bunden, aber  wie  sogleich  erörtert  werden  wird,  auch  jetzt  noch  nicht 
direct  mit  der  Grosshim rinde. 

Auch  die  Hirnnerven  aber  communiciren  nicht  direct  mit 
der  Grosshirnrinde,  sondern  endigen  zunächst  in  intermediären  Cen- 
tralorganen,  über  welche  folgende  Angaben  eine  ungefähre  Ueber- 
sicht  liefern. 

Die  schalenartig  die  Grosshirnhemisphären  bedeckende  graue  Masse 
giebt  folgende  Fasersysteme  ab,  welche  das  Mark  der  Hemisphären 
bilden:  1.  unilaterale  Verbindungen  veirschiedener  Rindengebiete  (sog. 
Associationssysteme) ,  2.  bilaterale  Verbindungen  symmetrisch  gele- 
gener, vielleicht  auch  unsymmetrischer  Rindengebiete  (sog.  Commissuren- 
&sem,  durch  den  Balken  und  die  Commissura  anterior  verlaufend), 
3.  radiale  Fasersysteme  zu  den  oben  genannten  im  Innern  des  Gehirns 
liegenden  grauen  Massen  der  Himganglien  (sog.  Stabkranzsystemc). 
Die  dritte  Gattung  muss  die  Verbindungen  des  Seelenoi^ans  mit  der 
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Aussenwelt  vollständig  eDtlialtcD,  falls  Dicht  aoch  eine  vierte  ezistirt 
(welche  behauptet  wird,  Broadbent),  nämlich  Fasern  die  vom  hinterea 
Theil  der  Rinde  ununterbrochen  durch  den  Fedunculus  cerebri  in 
die  weisse  Substanz  des  Rückenmarks  gehen.  —  Die  Himganglien 
stehen  nun  theils  direct  mit  Nerven  in  Verbindung  (vordere  Him- 
nerven),  theils  communiciren  sie  unter  einander;  die  stärksten  Vei^ 
bindimgen  endlich  führen  durch  Yermittelung  der  Himstielc  zum 
Kleinhirn,  zur  grauen  Substanz  des  verlängerten  Marks  und  des 
Rückenmarks,  also  zu  den  nächsten  Endigungen  fast  aller  periphe- 
rischen Nerven, 

Betrachtet  man  sU  d[e  Aufgabe  aller  nervöxeD  Terbindtingeti  die  Pro- 
jection  der  aeusiblen  und  motorigehen  Körperoberflächp  im  Seelenorg»n,  ao  kmaa 
niHD  folgeiidea  Schema  dieser  Projection  aufstelleu  (MBvMERt):  Dan  Projections- 
RyBtam  erater Ordnung,  besser  vielleicht  als  inneres  zu  beEeicbuen,  verbindet  die 
Groaslilrnrinde  mit  den  grossen  Hirngsnglien  (StabkranzsjatBme),  dae  der  iwei- 
ten  Ordnung  oder  das  mittlere  (Pedunculi  etc.)  die  Himganglien  mit  der  graaen 
Substanz  des  Bückenuiarks  und  den  analogen  Beitandth eilen  dea  verlSugertcn 
Uarks  („centrales  Rährengran",  weil  diuHe  SiibntaDZ  dem  CentrHkanal  dea  Riinkea- 
marks  und  dessen  Fortfletzung  —  CalamuB  arripiorins ,  Boden  des  vierten  Vbd- 
trikeln,  Aquaeductus  Sjlvii,  dritter  Yeutrikel  —  anliegt);  das  Projection Flaustem 
dritter  Ordnung  «der  dan  )tu-<aera  endlirh  bilden  die  peripheriachen  Nerven. 
Das  zweite  System  lit  weniger  m&cbtig  ah  das  emte  und  dritte,  es  findet  also 
an  den  Knotenpunoten  eine  Reductiou  und  dann  wieder  eine  Vermehrung  der 
Paserzabi  statt  Im  mittleren  Sj'stem  findet 
eine  Kreuzung  wahrscheinlich  aämmtlicber 
Fasern  statt,  d.  h.  dieselben  Überach  reiten 
die  Hittelebene,  um  sich  Eur  anderen  Eörper- 
hairte  lu  begeben.  —  Dies  Schema  ist 
nntiirlicli  nicht  voDkommeu  darchrdhrbar ; 
Abweichungen  finden  sich  besonders  bei  den 
vorderen  Himnerven,  bei  denen  eine  dem 
centralen  Böhrongran  entsprechende  Unter- 
brevhang  und  somit  die  mittlere  Projea- 
tiou  lu  fehlen  scheint*);  ferner  würden 
die  oben  erwähnten  Faaem  die  vom  Bin- 
de ngrau  direct  lum  ßöhlengran  g«h«i), 
ein  Beispiel  vom  Fehlen  des  mittleren 
Projoctionssyalems  liefern.  —  Das  Klein- 
hirn bildet  ein  absei ta  gelegenes  Centrum, 
welches  mit  allen  übrigen  communieirt  nnd 
aus  dem  auch  Nervenfasern  des  üuaseren 
Systems  entspringen  (Theile  des  Trigeminns 
und  Acusticus). 

CD  BlnoeinerveD  dis   pnrlpherlKlien  0>Dg1ieD»ll«D  als 
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Dos  Tontehende  Schema  yerdeutlicht  die  drei  Projectionssjsteme.  R  ist 
das  Grau  der  Orosshirnrinde,  G  die  HirnganglieD,  H  das  centrale  Höhlengrau, 
1,  2,  3  die  Fasern  der  drei  Projectionssysteme ,  a  Associations-  and  c  Com- 
missurenfasern.  Die  pnnctirten  Fasern  stellen  die  erwäbnteu  Abweichungen 
dar:  3a  z.  B.  Opticusfasern,  la  die  BaOADBSNT'schen  Verbindungsfasern. 

Die  Verbindungen  der  Hirnganglien  unter  einander  und  mit 
der'  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  und  deren  cerebralem  Ana- 
logen sind  der  schwierigste  und  am  wenigsten  sichere  Theil  der  Hirn- 
anatomie.  Beim  Uebergang  des  Rückenmarks  in  das  verlängerte 
Mark  bricht  der  Centralcanal  im  Calamus  scriptorius  nach  hinten 
durch  und  bildet  nun  an  der  hinteren  Oberfläche  eine  flache  Grube, 
die  Rautengrube.  Die  den  Centralcanal  umgebende  graue  Substanz 
des  Rückenmarks  begiebt  sich  gleichfalls  zur  hinteren  Oberfläche 
und  liegt  am  Boden  der  Rautengrube,  die  bisherigen  Vorderhömer 
nach  aussen  von  der  Fortsetzung  der  Hinterhömer.  Weiter  nach  oben 
gehen  sie  in  zerstreuter  liegende  graue  Massen,  die  sog.  „Kerne" 
der  hinteren  Hirnnerven  über,  offenbar  Analoga  der  grauen  Rücken- 
markssubstanz. Die  Hauptmasse  des  verlängerten  Marks  besteht  aus 
weissen  Strängen,  den  Fortsetzungen  der  weissen  Rückenmarksstränge, 
die  sich  theils  zu  den  Hirnganglien,  nämlich  zu  den  Yierhügeln  und 
durch  die  Pedunculi  cerebri  zu  den  Sehhügeln,  Streifenhügeln  und 
dem  Linsenkern,  theils  zum  Kleinhirn  begeben.  Yon  den  weissen 
Hintersträngen  des  Rückenmarks  begiebt  sich  der  in  den  Funiculi 
graciles  und  cuneati  enthaltene  Theil  durch  die  Pedunculi  cerebelli 
in  das  Kleinhirn,  der  Rest  durch  die  äusseren  Bündel  der  Pyramiden  und 
die  Pedunculi  cerebri  in  das  Grosshirn  (zum  Theil  direct  zur  Rinde 
des  Hinterhauptlappens,  s.  oben),  ein  kleiner  Fasertheil  geht  direct 
in  den  Trigeminus  über,  welcher  also  eine  spinale  Wurzel  fuhrt. 
Die  Vorder-  und  Seitenstränge  verlaufen  theils  durch  die  Pyramiden 
und  Pedunculi  cerebri  zum  Streifenhügel  und  Linsenkem  (zum  Theil 
vielleicht  eben&Us  direct  zur  Hirnrinde),  theils  zu  den  Yierhügeln 
und  durch  die  Haube  zu  den  Sehhügeln,  theils  endlich  durch  die 
Corpora  restiformia  und  die  Pedunculi  cerebelli  zum  Kleinhirn.  — 
Die  Kleinhirnhemisphären,  welche  hiemach  durch  die  Pedunculi  cere- 
belli mit  sämmtlicheu  weissen  Strängen  des  Rückenmarks  commu- 
niciren,  sind  ausserdem  durch  die  Crura  cerebelli  ad  pontem  mit  der 
Brücke  und  dadurch  unter  einander,  endlich  durch  die  Crura  cerebelli 
ad  Corpora  quadrigemina  („Bindearme"),  welche  in  Wüklichkeit  nicht 
mit  den  grauen  Massen  der  Yierhügel  in  Verbindung  treten,  mit  der 
Grosslumrinde  verbunden.    Das  verlängerte  Mark  enthält  ausserdem 
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nocli  die  hemisphärenartigen  Einlagerungen  der  Oliven,    über   deren 
Verbindungen  nichts  Sicheres  ermittelt  ist. 

Ueber  die  Ursprünge  der  Hirnoerven  ist  folgendes  ermittelt: 

1.  OlfactoriuB.  Der  an  der  Basis  der  Hirnlappen  liegende  Tractos 
olfactorins,  der  vorn  in  den  Bulbus  übergeht,  ist  das  Rudiment  des  bei  Tbieren 
stark  entwickelten  Lobus  olfactorius,  eines  ganz '  den  Grosshimbem isphären 
analog  gebauten  Hirnlappens.  Seine  Markstränge  coromuniciren  mit  verschie- 
denen Tbeilen  der  Grosshirnrinde,  nach  Einigen  auch  mit  dem  Streifenbugel; 
vom  Bulbus  entspringen  die  eigentlichen  Nervi  olfactorii,  welche  die  Siebplatte 
durchbohren. 

2.  Opticus.  Der  Tractus  opticus  entspringt  theils  vom  äusseren  Knie- 
höcker  und  dem  Sehhügel,  theils  vom  inneren  Kniehöcker  und  dem  vorderen 
Vierhögelganglion.  Um  die  Pedunculi  cerebri  herumbiegend  bilden  die  Tractus 
das  Chiasma,  in  welchem  nach  den  Einen  eine  halbe,  nach  Andern  eine  totale 
Kreuzung  stattündet  (vgl.  p.  379). 

3.  Oculomotorius  und 

4.  Trochlearis,  entspringen  in  der  Nähe  des  Aquaeductus  Sylvii  ans 
einem  gemeinsamen  grauen  Kerne,  welcher  sowohl  mit  dem  oberen  Vierhügel- 
ganglion  als  durch  den  Pedunculus  mit  dem  Linsenkern  commnnicirt  (mittlere 
Projection).  Während  der  Oculomotorius,  den  Pedunculus  durchbohrend  an 
dessen  unterer  Fläche  dicht  an  der  Brficke  austritt,  geht  der  Trochlearis  nach 
oben,  durchbohrt  das  Dach  des  Aquaeductus,  sich  dabei  kreuzend  und 
schlingt  sich,  ähnlich  dem  Tractus  opticus,  um  den  Pedunculus  herum  nach 
unten. 

5.  Trigeminns.  Seine  Fasern  haben  sehr  mannigfache  Ursprünge: 
a.  in  der  Ebene  des  Austritts  des  Stamms  (aus  der  Brücke)  liegt  der  sog.  „sen- 
sible Trigeminuskern",  ein  Analogon  des  Hinterhorns  der  grauen  Substanz,  mit 
kleinen  Ganglienzellen;  von  hier  entspringt  ein  Theil  der  Fasern;  b.  die  sog. 
aufsteigende  Wurzel  (vgl.  oben)  kommt  aus  dem  Hinterstrang  des  Rückenmarks 
von  weit  unten,  mindestens  bis  in  die  Mitte  des  Halsroarks;  die  Fasern  stammen 
aus  der  grauen  Substanz  des  Hinterhorns  und  verlaufen  in  dem  weissen  Hiuter- 
strang;  an  der  Seite  des  verlängerten  Marks  verlaufen  sie  eine  Strecke  weit 
sehr  nahe  der  Oberfläche;  diese,  sehr  empfindliche  Stelle,  dicht  hinter  dem 
Funiculus  cuueatus,  zuweilen  wenig  entwickelt,  ist  das  Tnberculam  Rolandi; 
c.  absteigende  Wurzeln,  und  zwar  erstens  aus  dem  in  der  Gegend  der  Vierhügel 
liegenden  grosszelligen  „motorischen  Trigeminuskeru**  (über  dessen  weiteren  Zu- 
sammenhang mit  den  Himganglien  nichts  bekannt  ist),  zweitens  Fasern  aus  einem 
Haufen  grosser  blasiger  Zellen  (ähnlich  den  Zellen  der  Spinalganglien)  zur  Seite 
des  Aquaeductus  Sjlvii,  drittens  Fasern  aus  der  Subst  fcrruginea,  die  unter 
dem  Locus  coenileus  im  obern  Theil  der  Rautengrube  liegt,  diese  Fasern  sind 
gekreuzt;  d.  Fasern  aus  dem  Kleinhirn,  im  Bindearm  verlaufend. 

6.  Abducens.  Seine  Fasern  stammen  aus  einem  grosszelligen  Kern  in 
der  Tiefe  des  vorderen  Theils  des  Bodens  der  Rautengrube;  die  weiteren  Ver- 
bindungen dieses  Kerns,  der  auch  an  den  Facialis  Fasern  abgiebt,  sind  un- 
bekannt. 

7.  Facialis.  Er  stammt  aus  einem  dem  vorigen  ähnlichen,  etwas  weiter 
unten  gelegenen  Kern,  mit  einer  Anzahl  Fasern  auch  aus  dem  Abducenskern; 


Ursprünge  der  Hirnneryen.  451 

ein  anderer,  absteigender  Faserantbeil  stammt  aus  dem  Linsenkem,  und  zwar 
ans  dem  der  anderen  Seite.  Die  Verbindungen  des  Facialiskerns  sind  un- 
bekannt. 

8.  Acusticus.  Er  bezieht  seine  Fasern  hauptsäcblich  aus  drei  unter 
einander  zusammenhängenden  Kernen,  welche  im  Niveau  des  breitesten  (mitt- 
leren) Theils  der  Rautengrube  zwischen  den  Corpora  restiformia  und  vor  den- 
selben liegen.  Sowohl  aus  diesen  Kernen  als  direct  aus  dem  Acusticusstamme 
lassen  sich  viele  Fasern  in  die  Pedunculi  cerebelli  und  das  Kleinhirn  verfolgen, 
ja  andere  Verbindungen  sind  bisher  nicht  sicher  bekannt;  ein  Theil  der  Fasern 
kreuzt  sich  zwischen  Kern  und  Austritt. 

9.  Glossopharyngeus  und 

10.  Vagus  entspringen  aus  zum  Theil  gemeinsamen  Kernen  in  der  unteren 
H&lfte  der  Rautengrube  und  in  der  Tiefe  des  verlängerten  Marks  in  der  Nähe 
der  Olive  (die  dem  Vaguskem  entsprechende  Stelle  am  Boden  der  Rautengrube 
beisst  Ala  cinerea).  Diese  Kerne  geben  auch  an  den  Accessorius  Fasern  ab. 
Ihre  Verbindungen  sind  nicht  bekannt. 

tl.  Accessorius.  Ausser  von  den  vorigen  Kernen  entspringen  seine 
Fasern  von  einem  langgestreckten,  bis  zum  5.  Halswirbel  herabreichenden,  der 
Süsseren  Seite  des  Vorderhoms  anliegenden  Kern;  sie  treten  in  einer  grösseren 
Anzahl  Wurzeln  aus,  die  am  Ruckenmark  in  einer  besonderen  Linie  des  Seiten- 
strangs liegen,  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Cervicalwurzeln ;  die  Linie 
ist  etwas  spiralig,  unten  mehr  nach  hinten  gedreht. 

12.  Hypoglossus.  Seine  Fasern  entspringen  grösstentheils  aus  zwei  in 
der  Tiefe  der  Medulla  oblongata  liegenden  grosszelligen  Kernen,  im  Niveau  des 
nntersten  Theils  der  Rautengrube;  ein  Theil  der  Fasern  scheint  ohne  die  Kerne 
zn  ber&hren  höher  im  Hirn  zu  entspringen;  auch  Verbindungen  zur  Olive  sind 
behauptet. 

Die  anatomischen  Ermittelungen  sind  noch  zu  unvollständig 
und  unsicher  um  physiologische  Schlüsse  auf  die  Function  der  ge- 
nannten Himtheile  zu  gestatten.  Ein  so  gewonnener  Satz  ist  z.  B. 
der  dass  von  den  beiden  Abtheilungen  der  Pedunculi  cerebri  welche  als 
Fuss  (Basis  oder  Pedunculus  im  engeren  Sinne)  und  als  Haube 
(T^mentum)  bezeichnet  werden,  die  erstere  welche  mit  Linsenkem 
und  Streifenhügel  in  Verbindung  steht  und  in  der  Thierreihe  mit 
der  Entwicklung  der  Grosshimhemisphären  gleichen  Schritt  hält, 
die  bewußsten  Empfindungen  und  Bewegungen  vermittle,  die  letztere 
dagegen,  welche  mit  Seh-  und  Vierhügeln  verbunden  ist,  wesentlich 
die  Reflexe  vom  Opticus  auf  den  motorischen  Apparat  besorge 
(Meynert).  Auch  das  physiologische  Experiment  ist  auf  diesem 
Gebiet  im  höchsten  Grade  unsicher.  Die  gewöhnlichen  Beizversuche 
geben  theils  kein  Resultat  (vgl.  p.  441),  theils  sind  die  mit  electri- 
scher  Reizung  gewonnenen  Erfolge  wegen  der  unvermeidlichen  Strom- 
schleifen zu  sicheren  Schlüssen  nicht  hinreichend  streng  localisirt. 
An  Stelle  exacter  Durchschneidungs-  und  Reizversuche  tritt  hier  das 
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viel  rohere  Experiment  der  Verletzung  und  zwar  der  feinsten  und 
complieirtesten  Apparate  mit  unverhältnissmässig  groben  }^Iitteln  (wie 
bei  einer  Taschenuhr  die  mit  Pistolenschüssen  zerlegt  werden  soll, 
Ludwig),  deren  Erfolge  abgesehen  von  der  mangelhaften  Localisation 
der  Verletzung  selbst,  die  mannigfaltigsten  Deutungen  zulassen,  denn 
sie  können  beruhen  auf  Reizung  von  Centren,  Lähmung  von  Centren, 
Reizung  leitender  Apparate,  Lähmung  leitender  Apparate,  ohne  dass 
meist  zwischen  diesen  vier  Möglichkeiten  entschieden  werden  kann, 
so  dass  die  Deutung  selbst  constanter  Erfolge  stets  unsicher  ist.  — 
Das  dritte  und  vor  der  Hand  beste  Forschungsmittel  ist  die  Beob- 
achtung pathologischer  Fälle  mit  genauer  Constatirung  des  Sections- 
befundes. 

Die  einigermassen  sicheren  Thatsachen  sind  folgende: 

A.    Verlängertei  Kark. 

Im  verlängerten  Mark  sind  im  Wesentlichen  ähnliche  Einrich- 
tungen vorhanden  wie  im  Rückenmark.  Die  graue  Substanz  dessel- 
ben, deren  Zusammenhang  mit  der  des  Rückenmarks  und  mit  den 
unteren  Himnerven,  etwa  vom  Abducens  ab,  schon  besprochen  ist, 
ist  ohne  Zweifel  der  Sitz  viel&cher  Reflexe  im  Bereich  dieser  Nei^ 
ven,  und  ferner  einer  Anzahl  von  motorischen  Innervationen,  die 
zungi  Theil  als  automatisch  betrachtet  werden,  zum  Theil  aber  (nach 
Einigen  sämmtlich)  reflectorisch  sind.  Sie  betreflPeu  theilweise  Func- 
tionen von  so  grosser  Wichtigkeit  für  den  Gesammtorganismus,  dass 
Verletzungen  der  Medulla  oblongata  das  Leben  mehr  gefährden  als 
die  irgend  eines  anderen  Hirn-  oder  Rückenmarkabschnitts. 

1,  Die  Innervation  der  unwillkürlichen  Athem- 
bewegungen  und  der  Erstickungskrämpfe.  Verletzung  einer 
beschränkten  Stelle  am  Boden  der  Rautengrube  an  der  Spitze  des 
Calamus  scriptorius  hebt  plötzlich  die  Athmung  auf,  und  fuhrt  daher 
bei  Warmblütern  augenblicklichen  Tod  herbei  (Noeud  vital,  Point 
vital,  Flourens).  Die  Stelle  ersti-eckt  sich  zu  beiden  Seiten  der 
Mittellinie;  ist  die  Verletzung  einseitig,  so  stehen  nur  die  gleich- 
seitigen Athemmuskeln  still. 

Nach  neueren  Angaben  (Giebke)  besteht  diejenige  Stelle  deren  Yerktsung 
die  Athmung  aufhebt,  nicht  in  einer  gangliösen  Masse,  sondern  iu  zwei  Bündeln 
feiner  Nervenfasern,  die  zum  Theil  aus  den  eintretenden  Vagusfasern,  sum  Theil 
ans  den  Kernen  des  Vagus  und  Trigeminus  stauimeu,  und  sich  sum  Rückenmark 
von  welchem    die   eigentlichen  Athemnerven    entspringen)   hegeben.     Während 
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Exstirpation  jener  Kerne  für  sich  die  Athmun^  nicht  aufhebt,  hat  die  Zerstörung 
dieser  snin  Theil  inter centralen,  zum  Theil  sogar  einfach  centripetalen  Verbin* 
düngen  zwischen  Vagus,  Trigeminns  und  spinalem  Ursprungsgebiet  der  motori- 
schen Athemnerveu  eine  respirationslähmende  Wirkung.  Die  Ansicht  dass  diese 
Verbindungen  das  Wesentliche  des  Athmungsceutrums  ausmachen,  scheint  aber 
unzulässig  da  der  Sitz  der  rhythmischen  Erregung  doch  kaum  anders  als  in 
einem  gangliöseu  Apparat  gesucht  werden  kann.  Möglicherweise  liegt  dieser 
Apparat  im  Rückenmark  selbst,  wenn  sich  die  Angabe  bestätigt  dass  nach 
Durchschneidung  des  Ualsmarks  die  Tb  lere  noch  athmen  wenn  sie  mit  Strychnin 
vergiftet  sind  (P.  Rokitansky). 

Es  ist  noch  nicht  ganz  festgestellt,  ob  dies  Gentrum  automatisch 
die  rhythmischen  Athembewegungen  auslöst,  oder  ob  seine  Thätigkeit 
nur  durch  Erregung  centripetaler  Nerven  hervorgebracht  wird,  also 
nur  reflectorischer  Natur  ist  (vgl.  p.  155).  Das  Athmungscentrum 
ist  das  einzige,  bei  welchem  über  die  Bedingungen  der  Automatie 
(oder  im  andern  Falle:  des  reflectorischen  Vorganges)  Näheres  bekannt 
ist.  Die  Thätigkeit  bedarf  nämlich  (vgl.  p.  155  f.)  1.  der  Gegen- 
wart sauerstofiThaltigen  Blutes,  ohne  welches  die  Erregbarkeit  schwindet, 
2.  eines  gewissen  Gas  Verhältnisses  im  Blute,  welches  als  Reiz  wirkt; 
je  geringer  der  Sauerstoffgehalt  und  je  grösser  der  Kohlensäuregehalt 
des  Blutes  ist,  um  so  intensiver  wird  die  Thätigkeit  und  um  so  mehr 
Muskeln  werden  in  Action  versetzt  (Dyspnoe);  sinkt  letzterer  unter 
eine  gewisse  Grenze,  so  hört  die  Thätigkeit  auf  (Apnoe).  —  Genauer 
besteht  das  Athmungscentrum  aus  zwei  Centren,  deren  rhythmische 
Thätigkeit,  obwohl  in  der  Stärke  keine  gegenseitige  Abhängigkeit 
zu  bestehen  scheint,  doch  zeitlich  abwechselt,  nämlich  das  der  In- 
spirations-  und  das  der  Exspirationsmuskeln.  Beide  innerviren  eine 
gewisse  Gruppe  von  Muskeln,  die  aber  nicht  alle  Theil  nehmen, 
sondern  deren  Ergreifung  in  ähnlicher  Weise  von  der  Stärke  des 
Reizes  abhängt,  wie  die  Ausbreitung  der  Reflexe  im  Rückenmark 
(p.  436,  442).  Femer  besitzt  dieses  Centrum  Beschleunigungs-  und 
Hemmungsnerven  im  Sinne  des  p.  429  Gesagten.  Reizung  dieser 
Nerven,  deren  Verlauf  schon  p.  153  f.  angegeben  ist,  scheint  im 
Allgemeinen  die  Thätigkeit  des  Centrums  nicht  vermehren  oder  ver- 
mindern, sondern  nur  deren  zeitliche  Vertheilung  modificiren  zu 
können.  Die  verlangsamenden  Fasern  für  das  Inspirations-  sind 
gleichzeitig  erregende  für  das  Exspirationscentrum  und  umgekehrt. 
Man  kann  sich  mit  Zuhülfenahme  der  p.  429  erörterten  Vorstellung 
das  Verhältniss  so  denken  (Rosenthal):  Sowohl  für  die  Innervation 
der  Inspiratoren  als  für  die  der  Exspiratoren  ist  ein  Widerstand  der 
p.  429  bezeichneten  Art  zu  supponiren,  welcher  den  Rhythmus  bewirkt. 
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Nimmt  man  noch  an,  dass  die  Vergrössenmg  des  einen  Wider- 
standes den  Andrang  der  Reizung  gegen  den  anderen  verstärkt,  dass 
femer  Reizung  der  Vagusfasem  den  inspiratorischen  Widerstand 
schwächt,  Reizung  der  Laryngeusfasem  ihn  verstärkt,  so  kann  man 
alle  im  4.  Capitel  angeführten  Erscheinungen  ableiten.  Für  gewohn- 
lich muss  der  inspiratorische  Widerstand  so  klein  angenommen 
werden,  dass  gar  kein  Andrang  des  Reizes  gegen  den  exspiratorischen 
erfolgt,  also  keine  active  Exspiration  stattfindet.  Wird  der  inspira- 
torische Widerstand  verstärkt^  durch  Reizung  der  verlangsamenden 
oder  Durchschneidung  der  beschleunigenden  Fasern,  so  werden  erstens 
die  Inspirationen  seltener  und  tiefer,  zweitens  aber  treten  durch  den 
Andrang  des  Reizes  gegen  den  exspiratorischen  Widerstand  und 
Ueberwindung  desselben  Exspirationsmuskeln  in  Thätigkeit,  und  in 
um  so  grösserer  Zahl  und  Starke,  je  starker  der  Andrang  ist  Wird 
umgekehrt  jener  geschwächt  (durch  Vagusreizung),  so  werden  erstens 
die  Inspirationen  immer  schneller  und  kleiner,  zuletzt  tetanisck, 
zweitens  verschwinden  alle  activen  Exspirationen,  wenn  solche  über- 
haupt vorhanden  waren.  Wird  endlich  der  Reiz  verstärkt^  d.  h. 
wird  das  Blut  sauerstofifarmer  oder  kohlensäurereicher,  so  müssen 
offenbar  sowohl  Inspiration  als  flxspiration  an  Frequenz,  Stärke  und 
Zahl  der  betheiligten  Muskeln  zunehmen  (resp.  active  Exspirationen 
eintreten,  die  vorher  nicht  vorhanden  waren),  —  Dyspnoe 
(p.   loö). 

Diese  Verhältnisse  kano  man  sich  am  besten  mit  Hülfe  des  bereits  p.  429 
gebrauchten  Beispiels  klar  machen;  nur  mit  der  Modification,  dass  man  den 
Gasstrom  durch  ein  g-etheiltes  Rohr  in  zwei  Flüssigkeiten  strömen  lassi:  die 
einef  die  man  sich  für  den  Normalzustand  sehr  dünn  im  Vergleich  sar  sweiten 
denken  mnss,  stellt  den  Inspirations-,  die  zweite  den  Exspirations widerstand 
dar.  Der  Reizung  des  Vagus  entspricht  Verdünnung,  der  des  Larjngeus  Ver- 
dickung der  crsteu  Flüssigkeit.  Der  Dyspnoe  entspricht  Vermehrung  des  Drocks 
des  einströmenden  Gases.  Die  in  der  ersten  Flüssigkeit  aufsteigenden  Blasen 
entsprechen  den  Inspirationsinnervationen,  die  in  der  zweiten  den  £z8pirations> 
anregunjren.  Zug^leich  zeigt  das  Beispiel,  dass  aus  einfachem  Grunde  für  die 
Fälle,  wo  in  beiden  Gefässen  Blasen  aufsteigen  (actire  In-  und  Exspiration), 
ein  alternireudes  Aufsteigen  sich  herstellen  muss. 

Die  Zunahme  der  Athemfrequenz  durch  erhöhte  Temperatur 
(p.  153)  kann  auch  durch  Er\iärmung  des  Gehirns  allein  (Einlegen 
der  Carotiden  in  Heizrohren)  hervorgerufen  werden  (Fick  &  Gold- 
fiTEiN),  beruht  also  auf  einer  Veränderung  des  Athemcentrmns. 
KünM liehe  Respimtion  bewirkt  bei  hoher  Temperatur  keine  Apnoe 
(Ackkkmann). 
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Erreicht  der  Reiz  für  das  Centrum  der  Athembewegungen  eine 
abnorme  Stärke,  so  werden  ausser  den  normalen  und  accessorischen 
Respirationsmuskeln  immer  mehr  Muskeln  ergriffen,  zunächst  die 
Kiefermuskeln  (Luftschnappen),  dann  fast  sämmtliche  Körpermuskeln 
(allgemeine  epileptiforme  Convulsionen).  Offenbar  liegt  hier  nur  eine 
weitere  Ausbreitung  der  Erregung  in  der  grauen  Substanz  der 
Medulla  oblongata  und  vielleicht  des  Ruckenmarks  vor,  und  in  der 
That  nehmen  auch  andre  Centra  derselben  (Pupillendilatationscentrum, 
vasomotorisches  Centrum,  Herzhemmungscentrum)  an  der  Erregung 
Theil.  Einige  bezeichnen  dies  dadurch,  dass  sie  ein  besonderes 
Krampfcentrum  in  der  Med.  obl.  annehmen. 

Nach  neueren  Untersuchungen  mit  directer  Reizung  der  Medulla  oblongata 
würd«u  die  Krämpfe  bei  Reizung  eines  Bezirks  auftreten,  der  (beim  Kaninchen) 
oben  durch  die  Vierhügel,  unten  durch  die  Alae  cinereae,  innen  durch  die  Emi- 
nentine teretes,  aussen  durch  den  Locus  coeruleus  und  das  Tuberculum  acusticum 
begrenzt  wird;  ferner  wäre  diese  Stelle  (welche  also  durch  das  Erstickungblat 
erregt  wird)  nicht  das  eigentliche  Krampfcentmm,  sondern  nur  der  peripherische 
Angriffspuuct  eines  reflectorischen  Krampfcentrums ,  welches  im  Pons  liegt 
(Nothmaoel). 

Ausser  bei  gehemmtem  Gaswechsel  des  Blutes  treten  diese 
Convulsionen  auch  auf,  wenn  nur  das  Blut  oder  die  Substanz  de§. 
Gehirns  an  Sauerstoff  verarmt  oder  mit  Kohlensäure  überladen 
wird,  z.  B.  bei  Stagnation  des  Blutes  in  den  Gehimgefassen  (durch 
Verschluss  sämmtlicher  zuführenden  Arterien),  oder  bei  Verblutung. 
Diese  Beobachtungen  (Kussmaul  &  Tenner)  haben  zu  der  Bezeich- 
nung „anämische  Krämpfe^  geführt,  welche  aber  nicht  mehr  zulässig 
ist,  seit  die  wahre  Natur  des  Vorganges  erkannt  ist  (Rosenthal), 
and  seit  man  ihn  auch  durch  Stagnation  mittels  venöser  Stauung 
hervorgebracht  hat  (Hermann  &  Escher). 

2.  Die  Regulirung  der  Herzbewegungen.  Die  (möglicher- 
weise rhythmische,  p.  72)  Innervation  der  herzhemmenden  Vagus- 
fasem  hat  ihr  Centrum  in  der  Medulla  oblongata,  an  einer  nicht 
näher  bekannten  Stelle.  Bei  Warmblütern  ist  dies  Centrum  beständig 
thätig,  aber  nicht,  wie  man  bisher  angenommen  hat,  automatisch, 
sondern  reflectorisch,  da  der  „Tonus**  des  Vagus  nach  Durch- 
schneidung gewisser  centripetaler  Nerven  aufhört  (vgl.  p.  76). 
Reizung  dieser  Nerven  vermehrt  die  hemmende  Action  (Goltz, 
Bernstein).  —  Ob  auch  das  Centrum  der  beschleunigenden 
Herznerven  (s.  unten  beim  Sympathicus)  in  der  Med.  obl.  seinen 
Sitz  hat,  ist  noch  unentschieden. 
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Zwischen  dem  Herzhemmungs-  und  dem  Athmnngfscentrnm  besteht  in- 
sofern ein  Znsammenhang,  als  mit  jeder  Athmnngsperiode  eine  Erregong  der 
hemmenden  Vagusfasern  (Dondebb)  zusammenfällt,  die  wahrscheinlich  mit  dem 
Ende  der  Inspiration  zusammenfällt;  wegen  des  Latenzstadiums  (p.  72)  fällt 
jedoch  der  langsamere  Herzschlag  auf  den  Beginn  der  Exspiration  (Pfluoxr, 
Dondebb). 

3.  Die  Contraction  der  Arterienmuskeln,  Das  allgemeine 
vasomotorische  Centrum  liegt  sicher  höher  als  der  An£Emg  des 
Rückenmarks  (Durchschneidung  des  Halsmarkes  lähmt  sammtliche 
Arterien,  Ludwig  &  Thiry)  und  zwar  beginnt  es  bei  Kaninchen  etwa 
3  °*™  oberhalb  des  Calamus  scriptorius,  seine  obere  Grenze,  die  sich 
weniger  genau  angeben  lasst,  entspricht  dem  oberen  Theil  der  Rauten- 
grube; das  Centrum  liegt  bilateral  ziemlich  weit  von  der  Mittellinie, 
in  dem  Theil  des  verläugerten  Marks  der  die  Fortsetzung  der  spinalen 
Seitenstrange  enthält  (in  denen  die  vasomotorischen  und  pressorischen 
Fasern  verlaufen,  p.  445);  es  enthält  zum  Theil  grosse  multipolare 
Ganglienzellen  (Owsjannikow,  Dittmar).  Das  Centrum  ist  in  be- 
ständiger, automatischer  oder  vielleicht  nur  reflectorischer  Action 
begrififen.  Alles  was  über  dieselbe  und  ihre  Beeinflussung  durch 
den  Gasgehalt  des  Blutes  und  durch  regulatorische  Nerven  bekannt 
ist,  s.  p.  7(3.  Vom  vasomotorischen  Centrum  gehen  Fasern  in  das 
Rückenmark  und  treten  von  diesem,  wahrscheinlich  nachdem  sie  in 
der  grauen  Substanz  nochmals  eine  Unterbrechung  erlitten  haben 
(vgl.  p.  44;')),  allmählich  ab,  um  meist  durch  sympathische  Vermitt- 
lung zu  den  Arterien  zu  treten.  Daher  bewirkt  Rückenmarksdurch- 
schneidung  Erweiterung  aller  Arterien  im  Bereich  unterhalb  des 
Schnittes,  Reizung- dagegen  Verengerung  (Ludwig  ATumy);  erstere 
vermindert,  letztere  erhöht  den  Blutdruck  mit  der  entsprechenden 
Wirkung  auf  das  Herz  (p.  75);  femer  wirkt  erstere  abkühlend, 
letztere  temperatursteigemd  auf  den  Organismus  (p.  214). 

Reizung  der  Pedunculi  cerebri  bewirkt  Verengerung  säromtlicher  Gefasse 
(Budoe);  dies  schliesst  nicht  aus,  das»  das  eigentliche  Centrum  in  der  Med. 
obl  liege;  der  Versuch  scheint  anzudeuten,  dass  das  Grosshirn  einen  Einfluss 
auf  das  Centrnm  ausüben  kann  —  Erröthen  und  Erblassen  bei  psychischen  Er- 
regungen (Bui]iiaK;  vgl.  auch  den  Einfluss  der  Grosshiru wegnähme  auf  die  Wir- 
kung der  sensiblen  Nerven,  p.  77). 

4.  Die  Innervation  des  Dilatator  pupillae  und  an- 
derer glatter  Augenmuskeln.  Der  genauere  Sitz  desjenigen 
Centrums  welches  Fasern  zur  Regio  oculopupillaris  des  Rücken- 
marks entsendet  (p.  444),  ist  nicht  bekannt.  Auch  dies  Centrum 
ist  beständig  thätig,  möglicherweise   reflectorisch.     Beeinflusst   wird 
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es  in  sehr  ähnlicher  Weise  wie  das  Athmungs-  und  vasomotorische 
Centrum,  so  dass  z.  B.  bei  Dyspnoe  sich  die  Pupille  erweitert  und 
die  Augengefasse  erblassen,  u.  s.  w. 

Viele  schon  erwähnte  Umstände  deuten  darauf,  dass  zwischen  den  hier 
geiuinnten  vier  Centren  ein  inniger  Zuttammenhang  besteht,  so  oamentlich  ihre 
Erreg^ug  durch  einen  gewissen  Gasgehalt  des  Blutes,  die  Uebereinstimmung 
ihrer  Rhythmik,  soweit  rhythmische  Erregungen  stattfinden  u.  s.  w.  (vgl.  p.  76, 
155,  345). 

5.  Die  Innervation  des  Schlingactes.  Der  Beweis  dass 
das  Schlingcentrum  in  der  Med.  obl.  liegt,  ist  hauptsächlich  her- 
genommen von  dem  Auftreten  von  Schlingkrämpfen  bei  Reizzuständen 
der  Med.  obl.  und  von  der  anatomischen  That^ache  dass  die  beim 
Schlingen  betheiligten  Nerven  aus  der  Med.  obl.  stammen.  Der 
genauere  Sitz  des  Centrums  ist  nicht  sicher  festgestellt.  Dies  Centrum 
wird  nur  reflectorisch  in  Action  versetzt  (p.  134),  steht  also  ganz  in 
gleicher  Linie  mit  den  zahllosen  Apparaten  des  Rückenmarks  für 
geordnete  Reflexbewegungen. 

6.,  Die  Innervation  der  Kaubewegungen.  Aus  ähnlichen 
Gründen  wie  beim  Schlingcentrum  (Kaumuskelkrämpfe  —  Trismus), 
wird  ein  Centrum  für  Kaubewegungen  in  der  Med.  obl.  angenommen. 
Auch  dies  würde  aber  nur  eine  Fortsetzung  der  Rückenmarksapparate 
für  geordnete  Reflexe  sein,  welche  auch  für  geordnete  willkürliche 
Bewegungen  benutzt  werden  (p.  443). 

7.  Das  Diabetescentrum.  Verletzungen  am  Boden  der  Rauten- 
grabe,  nahe  der  Mittellinie  in  einem  etwas  oberhalb  des  Calamus 
scriptorius  beginnenden  und  etwa  bis  zum  breitesten  Theil  der 
Rautengrube  reichenden  Bezirk  bewirkt  vorübergehenden  Diabetes 
(p.  172),  zuweilen  nur  Vermehrimg  der  Hamsecretion ,  Diabetes 
msipidus  (Bernard).  Die  frühere  Annahme,  dass  hier  ein  Centrum 
der  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  beherrschenden  Nerven  gereizt, 
nach  Andern  gelähmt  werde,  das  mit  dem  Vagus  zusammenhängt, 
ist  in  Folge  der  veränderten  Anschauungen  über  die  Vorgänge  in 
der  Leber  (p.  170  f.)  zweifelhaft  geworden.  Viele  vermuthen  wie 
schon  a.  a.  O.  erwähnt  ist,  dass  es  sich  um  Verletzungen  des  Gef&ss- 
nervencentrums  handle,  welches  etwa  diese  Gegend  einnimmt  (s.  oben), 
und  dass  Gefasslähmung  in  der  Leber,  in  der  Niere  etc.  die  Ursache 
der  Erscheinungen  sei.  — 

Sonstige  Functionen  des  verlängerten  Marks  sind  nicht  sicher 
bekannt  (abgesehen  von  den  eingangs  erwähnten  Reflexen  im  Bereich 
der  unteren  Hirnnerven,  z.  B.  Speichelreflex,  p.  91).     Die  Function 
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der  Oliven  ist  völlig  rathselhaft.  üeber  die  Ereazang  der  Faserzüge 
im  verläDgerten  Mark,  sowie  über  Zwangsbewegiingen  durch  Ver- 
letzung, s.  unten. 

B.    Hirnganglien  und  weisse  Himmassen. 

Das  Gebiet  zwischen  verlängertem  Mark  und  Grosshimrinde 
enthält  eine  Anzahl  umfangreicher  grauer  Massen,  die  oben  schon 
aufgezählten  sogenannten  Hirnganglien,  und  femer  ein  höchst  com- 
plicirtes  System  weisser  Verbindungen,  deren  Hauptzuge  ebenfklls 
schon  angegeben  sind. 

Bei  niederen  Wirbelthieren,  z.  B.  beim  Frosch,  lässt  sich  nach- 
weisen dass  nach  Aufhebung  der  bewussten  Actionen  durch  Entfer- 
nung der  Grosshirnhemisphären  (s.  unten),  das  Thier  noch  eine  An- 
zahl complioirter  Handlungen  ausführen  kann,  welche  wegfallen  wenn 
man  auch  die  übrigen  oberhalb  des  verlängerten  Marks  gelegenen 
Himtheile  entfernt.  Besonders  sind  solche  Thiere  noch  im  Stande 
unter  verwickelten  Bedingungen  ihr  Gleichgewicht  zu  erhalten  und 
sich  z.  B.  auf  einer  Ebene  deren  Neigung  allmählich  zunimmt,  durch 
geeignete  Bewegungen  vor  dem  Herabgleiten  zu  schützen  (Goltz). 
Ferner  fallen  in  diese  Theile,  beim  Frosche  hauptsächlich  in  die  den 
Vierhügeln  und  Sehhügeln  entsprechenden  Lobi  optici,  Vorrichtungen 
welche  die  Rückenmarksreflexe  hemmen  können  (Setscuenow,  vgl. 
p.  438).  Da  die  Himganglien  nach  dem  p.  447  f.  Gesagten  nicht  bloss 
mit  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  und  den  analogen  Theilen 
des.  verlängerten  Markes,  und  dadurch  mit  fast  der  ganzen  Körper- 
peripherie, —  sondern  auch  mit  den  höheren  Sinnesnerven  in  Ver- 
bindung stehen,  und  dadurch  von  vid  mannigfeusheren  und  compli- 
cirteren  Combinationen  centripetaler  Erregungen  getroffen  werden  als 
die  einfacheren  Reflexapparate  des  Rückenmarks,  so  scheinen  sie  der 
Sitz  viel  complicirterer  Reflexe  und  Coordinationen  zu  sein  als  diese 
letzteren,  da  mit  der  Mannigfaltigkeit  der  centripetalen  Erregungs- 
combinationen  auch  die  der  centrifugalen  Erregungen  zunehmen  muss. 
Die  Dignität  dieses  Reflexgebietes  wird  anscheinend  dadurch  noch 
bedeutend  erhöht  dass  es  in  der  ihm  untergeordneten  Gruppe  der 
Centra  des  „Röhrengrau"  nicht  bloss  Erregungen  hervorrufen,  son- 
dern auch  Reflexe  hemmen  kann.  Die  oben  erwähnte  Fähigkeit  der 
Beherrschung  des  Gleichge\^^chts  ist  vermuthlich  nur  ein  kleiner 
Theil  der  Leistungsfähigkeit  dieser  Centra;  der  Antheil  der  höheren 
Sinnesnerven  an  jener  Fähigkeit  wird  begreiflich  wenn  man  bedenkt 
dass  erstens  der  Inhalt  des  Gesichtsfeldes  in  Verbindung  mit  dem 


Himganglien.    Zwangsbeweg^angen.    Drebschwindel.  459 

Moskelgefahl  der  Augenmuskeln  unsre  Locomotionen  machtig  be- 
herrscht*), und  dass  zweitens  auch  der  Acusticus  höchst  wahr- 
scheinlich mit  peripherischen  Apparaten  verbunden  ist  die  über  die 
Kopfstellung  Aufschluss  geben  können  (vgl.  p.  41)1));  dazu  kommen 
nun  noch  die  centripetalen  Eindrücke  von  der  ganzen  Haut  und  den 
Muskeln,  deren  Einfluss  auf  die  Körperhaltung  ebenfalls  schon  er- 
wähnt ist  (p.  423). 

Mit  dieser  Eigenschaft  der  genannten  Himtheile  steht  vermuth- 
lich  die  Thatsache  in  Verbindung  dass  nach  einseitigen  Verletzungen 
derselben  die  Thiere  eine  Art  höchst  abnormer  Locomotionen,  sog. 
Zwangsbewegungen  ausfahren.  Die  Hauptformen  derselben  sind: 
1)  Vorwärtsbewegung  in  der  Peripherie  eines  Kreises  (Reitbahn- 
gang, Man^ebewegung),  2)  Rotation  um  die  Längsaxe  des  Körpers 
(Roll-  oder  Wälzbewegung),  3)  Bewegung  des  Vordertheils  um  das 
feststehende  Hintertheil  (Zeigerbewegung).  Sie  treten  ein  bei  Ver- 
letzung des  Streifenhügels,  des  Sehhügels,  des  Pedunculus  cerebri, 
der  Brücke,  gewisser  Theile  des  verlängerten  Marks  und  des  Klein- 
hirns; bestimmtere  Angaben  über  Form  und  Richtung  derselben  im 
einzelnen  Falle  lassen  sich  nicht  mit  Sicherheit  geben.  Die  Richtung 
wechselt  in  Folge  der  Kreuzung  (s.  unten),  je  nachdem  das  Niveau 
der  Verletzung  mehr  nach  vorn  oder  nach  hinten  liegt.  Die  frühere 
Erklärung  dass  Centra  welche  Bewegung  in  einer  gewissen  Richtung 
hervorbringen,  durch  die  Verletzung  gereizt,  in  krankhafte  Erregung 
gerathen,  ist  unzulässig  weil  die  Bewegungen  häufig  nur  als  abnorme 
Ausführung  einer  intendirten  Bewegung  (Fluchtbewegung)  auftreten; 
auch  genügt  die  Verletzung  weisser  Fasermassen,  z.  B.  der  Pedun- 
culi,  zur  Erzeugung  von  Zwangsbewegungen,  und  auch  bei  Ver- 
letzungen der  Grosshimrinde  werden  solche  zuweilen  beobachtet. 
Auch  die  Annahme  blosser  Lähmung  einzelner  Muskelgruppen  (z.  B. 
bei  der  Reitbahnbewegung  Lähmung  der  dem  Bahncentrum  zugewandten 
Körperhälfte)  ist  nicht  ausreichend,  weil  diese  Lähmung  häufig  nicht 
vorhanden  ist.  Die  wahrscheinlichste  Erklärung  ist  daher  folgende: 
Da  die  Locomotionen  nach  den  äusseren  sensiblen  Erregungen  in 
Verbindung  mit  der  Kenntniss  der  Lage  der  Körpertheile,  besonders 
des   Kopfes   und   der   Augäpfel,    dirigirt   werden,    so    müssen   Ver- 


*)  Nach  Betrachtung  einer  continalrlichen  Bewegung  oder  nach  Rotation  dct  Kdrpcr« 
bei  ofTenen  Aagen  tritt  bekanntlich  Schwindel  ein  wenn  das  Auge  auf  ruhende  QegcnstSnde 
geriehtet  wird.  Die  Ursache  liegt  darin  datt  wMbrend  der  Bewegung  das  Auge  tum  Fiairen 
einet  Pnnotes  in  einer  bestimmten  Richtung  gedreht  werden  mnsste  und  diese  Drehung  durch 
OewOhonng  auch  nachher  beim  Fixiren  ruhender  Puncte  stattfindet,  wodurch  diese  eine  sebeln- 
bart  Bewegung  In  entgcgengesetstem  Sinne  machen  (Uelmholia). 
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letzungen  welche  zu  falschem  Urtheil  über  diese  Dinge  fahren,  z.  B. 
eine  andere  Kopfhaltung  als  die  vorhandene  vortÄuschen,  ja  auch 
Verletzungen  im  motorischen  Gebiete  welche  zu  abnormen  Inner- 
vationen der  Kopf-  oder  Augenmuskeln  führen  ohne  die  ent- 
sprechende Kenntnissnahme,  abnorme  Locomotionen  herbeiführen 
können.  Wirklich  sind  abnorme  Kopfstellungen  bei  den  Zwangs- 
bewegungen häufig  vorhanden.  Auch  bei  den  rein  reflectorisch,  ohne 
Zuthun  der  Seele,  dirigirten  Locomotionen  werden  Verletzungen  der 
Leitungsbahnen  unter  Umständen  solche  Erfolge  haben  können.  — 
Der  bei  galvanischer  Durchströmung  des  Kopfes  auftretende  Schwindel, 
der  sich  bis  zu  Zwangsbewegungen  steigern  kann  (Purkinje,  Hitzig) 
gehört  ebenfalls  hierher. 

Aeusserst  unvollständig  sind  die  Kenntnisse  über  die  speciellen 
Functionen  der  einzelnen  Himganglien.  Die  Vierhügel,  welche 
einerseits  mit  dem  Opticus  andrerseits  mit  dem  Oculomotoriuskem 
communiciren  (p.  450),  kennzeichnen  sich  anatomisch,  und  auch  ex- 
perimentell, als  ein  llauptreflexheerd  zwischen  der  Netzhaut  und  den 
inneren  und  äusseren  Muskeln  des  Auges.  Nach  Zerstörung  derselben 
hört  die  reflectorische  Pupillenverengerung  auf;  bei  Reizung  vereng;t 
sich  die  Pupille  der  gegenüberliegenden,  nach  andern  beider  Seiten 
(Flourens,  Lon(;et,  Bidge ;  nach  neueren  Angaben  [Knoll]  sollen 
diese  Erfolge  nur  eintreten  wenn  der  Tractus  opticus  getroffen  wird, 
die  Vierhügel  wären  hiernach  nicht  Centra  des  Lisreflexes;  wohl  aber 
soll  sich  bei  Reizung  des  vorderen  Vierhügels  die  gleichseitige  Pa- 
pille erweitem,  so  lange  der  Halssympathicus  erhalten  ist,  also  das 
Centrum  ciliospinale,  p.  445,  erregt  werden).  Reizung  des  vorderen 
Vierhügels  bewirkt  ferner  Drehung  beider  Augapfel  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  (Aüamük).  —  An  dem  ebenfalls  mit  dem  Opticus 
communicirenden  Sehhügel  lässt  sich  ohne  die  gröbsten  Verletzungen 
anderer  Hirntheile  nicht  experimentiren.  Da  seine  Verletzung  Zwangs- 
bewegungen macht,  so  vermuthet  man  dass  er  den  Einfluss  des  Seh- 
organs auf  die  coordinirten  Locomotionen  vermittle  (s.  oben).  Tauben, 
denen  das  Grosshirn  mit  Schonung  der  Sehhügel  exstirpirt  ist,  folgen 
einem  im  Kreis  bewegten  Lichte  mit  dem  Kopfe  (Longet).  Die  innige 
Verbindung  des  Sehhügels  mit  der  Grosshirnrinde  (p.  447)  deutet 
ausserdem  auf  Functionen  für  die  bewussten  Sehwahrnehmungen  hin. 
—  Vom  Streifenhügel  und  Linsenkern  sind  fast  nur  anato- 
mische Data  bekannt.  Diese  Organe,  welche  ebenso  wie  die  zu  ihnen 
führenden  Fasermassen  der  Basis  pedunculi  (p.  451),  in  ihi*er  Ent- 
wicklung  in    der   Thierreihe   mit   der   der  Grosshinirinde   gleichen 
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Schritt  halten,  spielen  wahrscheinlich  bei  der  Vermittelung  bewusster 
Empfindungen  und  Bewegungen  eine  Rolle,  die  aber  vollständig  un- 
bekannt ist.  Verletzungen  des  Linsenkerns  macht  stets  Hemiplegie. 
Auf  Verletzungen  des  Streifenhügels  ist  neuerdings  eine  Art  krampf- 
hafter Fluchtbestrebung  beobachtet  worden  (Nothnagel).  —  üeber 
die  physiologische  Stellung  und  Function  der  zahlreichen  grauen 
Einlagerungen  der  Brücke  ist  nicht  das  Mindeste  bekannt.*) 

In  den  weissen  Längsfasermassen  zwischen  den  Himganglien 
und  dem  centralen  Röhrengmu  (also  im  mittleren  Frojectionssystem, 
Metnert,  vgl.  p.  418)  findet  eine  anscheinend  vollständige  Kreu- 
zung beider  Seiten  Statt.  Der  physiologische  Nachweis  derselben 
liegt  hauptsächlich  in  der  Thatsache  dass  bei  pathologischen  Ver- 
änderungen und  bei  Verletzungen  in  einer  Grosshirnhemisphäre  immer 
nur  Theile  der  entgegengesetzten  Körperhälfte  von  der  Verbindung 
mit  dem  Seelenorgan  getrennt,  also  unempfindlich  oder  nicht  mehr 
willkürlich  beweglich  sind.  Nur  wenn  das  Leiden  auch  die  an  der 
Basis  liegenden  Himnerven  durch  Druck  etc.  beeinträchtigt,  kommen 
am  Kopfe  auch  gleichseitige  Lähmungen  vor.  Ueber  den  Ort  der  Kreu- 
zung sind  die  anatomischen  und  die  physiologischen  Ermittelungen 
nicht  durchweg  im  Einklang.  Während  z.  B.  die  Anatomie  schon  im 
Bückenmark,  in  der  vorderen  weissen  Commissur,  eine  Kreuzung 
von  Fasern  der  weissen  Stränge  nachweist,  folgt  halbseitigen  Durch- 
schneidungen der  letzteren  immer  nur  gleichseitige  Lähmung  (Volk- 
MANN,  V.  Bezold);  die  gekreuzten  Commissurenfasern  sind  daher 
vielleicht  nur  coordinatorische  (wie  die  im  Schema  p.  44(5  mit  4  be- 
zeichnen). Im  verlängerten  Mark  finden  Kreuzungen  statt:  erstens 
zwischen  den  Pyramiden,  dieselben  betreffen,  nach  dem  Zusammen 
hange  mit  den  Kückenmarksträngen  zu  urtheilen,  sowohl  motorische 
als  sensible  Fasern  (erstere  kreuzen  sich  mehr  unten);  zweitens  in 
dem  die  Medianebene  der  Med.  obl.  einnehmenden  weissen  Blatt,  der 
sog.  Raphe,  wo  besonders  Kreuzungen  der  Verbindungsstränge  zwi- 
schen den  grauen  Kernen  der  Ilirnnerven  und  dem  Kleinhirn,  sowie 
der  von  den  Kernen  zu  den  Hirnstielen  gehenden  Fasern  stattfinden. 
Ein  drittes  und  letztes,  sehr  wenig  bekanntes  Kreuzungsgebiet  liegt 
in  der  Varolsbrücke.  In  den  Ilirnstielen  ist  die  Kreuzung  vollendet. 
—  Eine  sehr  bemerkenswerthe  Ausnahme  von  dem  allgemeinen 
Kreuzungsschema  machen  der  Olfoctorius,  Opticus   und  Trochlearis. 


*)  Hier  ■«!  erwühnt  d«M  von  der  physiologischen  Bedeatung  das  Ulraftoh4ngs  and  der 
Zlrb«!  BlebU  beluuuU  tat. 
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Der  Olfectorius  zeigt  gar  nichts  der  Kreuzimg  Analoges.  Beim  Op- 
ticus findet  die  Kreuzung  ausserhalb  des  Gehirns,  im  Chiasma  statt, 
und  ist  nach  Einigen  nur  eine  halbe  (vgl.  p.  379);  für  ToUstandige 
Kreuzung  wird  neuerdings  angeführt,  dass  Durchschneidung  des 
Nervus  opticus  gleichseitige,  Durchschneidung  des  Tractus  gekreuzte 
Pupillenerweiterung  macht  (Knoll;  nach  diesem  Autor  hebt  Durch- 
schneidung des  Opticus  den  Tonus  des  Sphincter  vollständig  auf,  so 
dass  Oculomotoriusdurchschneidung  nun  nicht  mehr  erweiternd  wirkt; 
der  Sphinctertonus  ist  also  nur  reflectorischer  Natur).  Auch  der 
Trochlearis  kreuzt  sich,  wenn  auch  innerhalb  der  Himsubstanz,  so 
doch  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Kern,  also  in  der  äusseren 
Projection  (vgl.  p.  450);  wenn  also  die  Kreuzung  in  der  mittleren 
Projection  vollkommen  ist,  so  müssten  für  den  Trochlearis  beide 
Kreuzungen  sich  aufheben.  Physiologische  und  pathologische  That- 
sachen  fehlen. 

C.   Kleinhirn. 

Dem   Kleinhirn    wurden    früher    ohne    genügende  Begründang 
psychische  Functionen,  z.  B.  der  Geschlechtstrieb  (Gall)  und  andere 
willkürlich  abgezweigte  Gebiete  zugeschrieben.      Die  pathologischen 
Thatsachen  und  die  Resultate  der  Exstirpation  sprechen  am  meisten 
dafür   dass    es    ähnlich  den   oben  besprochenen  Theilen  ein  grosses 
coordinatorisches    Centralorgan    für    geordnete   Locomotion    enthalte 
(Flourens,  Longet^  R.  Wagner).     Unbeholfenheit  der  Bewegungen, 
häufiges  Fallen,   bei  Vögeln  Unfähigkeit  zu  fliegen,  sind  die  Folgen 
seiner  Erkrankung  oder  Wegnahme.     Der  Zusammenhang  des  Klein- 
hirns mit  sämmtlichen  Rückenmarksträngen,  femer  mit  den  Grosshim- 
ganglien  und  der  Grosshirnrinde,  besonders  aber  seine  innige  Bezie- 
hung zum  Acusticus  machen  diese  Function  ebenfalls  einigermassen 
plausibel;  möglicherweise  spielt  der  Acusticus,  dessen  Beziehung  zur 
Beurtheilung  der  Kopfhaltung  schon  mehrfach  erwähnt  ist  (p.  459), 
hier  eine  analoge  Rolle  \ide  der  Opticus  für  die  Coordinationsapparate 
des  Mittelhirns.     Taubheit  ist  bei  Fehlen  des  Kleinhirns  nicht  vor- 
handen.   Bei  einseitigen  Kleinhimerkrankungen  scheinen  die  Bewe- 
gungsstörungen   hauptsächlich    die  entgegengesetzte  Körperhälfte    zu 
betreffen.     Reizungen   des  Kleinhirns  bewirken  weder  Bewegungen 
noch  anscheinend  Schmerzen. 

D.   OroflBhimrinde. 

Die   Grosshimrinde    muss    als    das    hauptsächliche   oder   aus- 
schliessliche Organ  der  psychischen  Thätigkeiten  betrachtet  werden. 
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Die  wesentlichsten  Beweise  hierfür  sind  folgende:  1.  In  der  Thier- 
reihe  findet  man  eine  um  so  stärkere  Entwicklung  des  Grrosshirns 
im  Vergleich  zur  Körpermasse  und  zum  Gesammthim,  je  mehr  sich 
die  geistigen  Fähigkeiten  denen  des  Menschen  nähern,  lieber  den 
Grad  der  Entwicklung  giebt  das  Gewicht  Aufschluss  und  ausser- 
dem die  Zahl  der  Gyri,  weil  eine  Vermehrung  der  letzteren  die 
verhältnissmässige  Grösse  der  Oberfläche  und  somit  die  Menge  der 
allein  in  Betracht  kommenden  grauen  Substanz  vermehrt.  2.  Bei 
angeborener  Kleinheit  der  Grosshimhemisphären  (ÄGcrocephalie,  Cre- 
tinismus),  bei  Entartung  derselben  (Hydrocephalus  etc.)  findet  sich 
eine  entsprechende  Verminderung  der  höheren  Seelenthätigkeiten 
(Blödsinn).  3.  Verletzungen ,  Compressionen ,  Erkrankungen  des 
Grosshirns  sind  fast  immer  mit  Be^vusstlosigkeit,  Benommenheit, 
Schlafsucht  oder  psychischer  Aufregung  verbunden.  4.  Abtragung 
der  Grosshimhemisphären  (am  besten  bei  Vögeln  gelingend)  bringt 
einen  schlafähnlichen  Zustand  hervor,  in  welchem  alle  willkürlichen 
Bewegungen  fehlen.  Jedoch  bestehen  noch  Reactionen  gegen  Sinnes- 
eindrücke; nur  sind  dieselben  von  einer  vorauszuberechnenden  Eegel- 
mässigkeit.  Bei  schichtweiser  Abtragung  soll  eine  allmähliche  Ab- 
nahme aller  Seelenfiinctionen  eintreten  (Flourens). 

Man  behauptet  ausserdem,  dass  den  verschiedenen  Graden  geistiger  Be- 
gabung beim  Menschen  verschiedene  Grösse,  Ausbildung  und  Gewicht  des  Gross- 
fairns  zu  Grunde  liege,  indessen  weichen  die  Resultate  der  Wägnngen  häufig 
hiervon  ab.  AbhHngig  von  der  Ausbildnn^ic  des  Grosshirns  ist  die  Höhe,  Breite 
und  Vorwölbung  der  Stirn;  ein  Maans  für  die  letztere  bietet  der  Gesichts- 
winkel, gebildet  von  einer  durch  den  hervorragendsten  Punct  der  Stirn  und  die 
Oberkieferfuge,  und  einer  anderen  durch  die  Schädelbasis  gesogenen  Linie.  Je 
spitzer  dieser  Winkel,  um  so  thierähnlicher  ist  das  menschliche  Gesicht.  -  An 
den  Tbierhirnen  lässt  sich  die  relative  Entwicklung  der  GrosshirnhemisphRren 
am  besten  durch  Vergleichung  mit  den  Vierhügeln  ermessen,  deren  Grösse  mit 
der  psychischen  Entwicklung  offenbar  gar  nichts  zu  thun  hat.  —  Unter  den 
Säugethierbirnen  zeichnen  sich  die  der  Monotremen  und  Marsnpialien  durch 
Fehlen  des  Balkens  aus;  von  den  Furchen  ist  die  Fossa  Sylvii,  welche  seitlich 
und  unten  den  Schilife nlappen  vom  Stirnlappen  trennt,  die  constanteste;  bei 
vielen  Säugethieren  (Mus,  Talpa,  Sorex,  Chiropteren)  ist  sie  die  einzige;  an- 
dere (Lepus,  Cavia,  Castor  etc.)  zeigen  ausserdem  einige  longitudinale  Furchen 
und  Gyri  an  der  Convcxität  Auf  einer  höheren  Stufe  (Canis)  wird  die  Fossa 
Sylvii  von  drei  concentrischen  Furchen  umzogen  und  dadurch  vier  „Urwindungen" 
gebildet;  zugleich  tritt  am  Vorderhirn  eine  quere  Furche  auf  die  von  der  oberen 
Uingflspalte  ausgeht  (Fossa  Rolandi  oder  Sulcus  cruciatus)  und  vou  der  vierten 
Urwindung  umbogen  wird.  Bei  vielen  anderen  windungsreicheren  Säugethierbirnen 
sind  die  ürwindungen  schwerer  zu  erkennen.  Auf  die  complicirten  Windungen  des 
menschlichen  Gehirns  und  ihre  Benennungen  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 
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Das  Wesen  der  psychischen  Processe  kann  nur  nach  einer 
Richtung  hin  Gegenstand  der  Erörterung  an  dieser  Stelle  sein. 
VöDig  undefinirbar  ist  nämlich,  wie  bereits  in  der  Einleitung  an- 
geführt, die  Vorstellung,  der  seelische  Vorgang,  welcher  auf  un- 
begreifliche Weise  mit  der  mateiiellen  Thätigkeit  der  Seelenorgane 
verknüpft  ist.  Eine  andere  Frage  aber  ist,  ob  der  materielle  Vor- 
gang eine  von  den  Vorstellungen  unabhängige  Kette  ist  zwischen 
centripetalen  und  centrifugalen  Erregungen,  eine  Art  complicirten 
Reflexes,  an  den  die  Vorstellung  als  wirkungsloses  Wesen  gekniipfit 
ist,  oder  ob  die  Vorstellung  activ  eingreifen  kann  in  den  materiellen 
Process,  also  selbstständig  zur  Erregung  einzelner  Apparate  fuhrt. 
Die  erstere  Anschauung  leugnet  das  Vorhandensein  des  fireien  Willens, 
indem  sie  davon  ausgeht,  dass  es  nicht  festgestellt  ist,  ob  nicht 
genau  dieselbe  Verkettung  von  centripetalen  Eindrücken 
in  demselben  Organismus  stets  genau  denselben  Effect 
h  ab  en  (dieselbe  scheinbar  willkürliche  Bewegung  hervorrufen)  würde. 
Der  zweiten  steht  die  Schwierigkeit  entgegen,  einem  naturwissen- 
schaftlich undefinirbaren  Vorgange  einen  Eingriff  in  die  den  phjrsi- 
calischen  Gesetzen  folgenden  materiellen  Theilchen  zuzuschreiben. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  psychischen  Vor- 
gange und  dem  geordneten  Reflexe  liegt  jedenfells,  darin,  dass  für 
den  letzteren  nur  die  augenblicklich  einwirkenden  centripetalen 
Erregungen,  für  den  psychischen  Vorgang  aber  auch  längst 
vergangene  centripetale  Erregungen  von  Einfluss  sind.  Den 
Seelenorganen  müssen  also  von  Seiten  der  materialistischen  An- 
schauung Appanite  zugeschrieben  werden,  in  welchen  die  centri- 
petalen Erregungen  eine  dauernde  Veränderung  hinterlassen.  Wel- 
cher Art  diese  Veränderungen  seien,  dafür  fehlt  jeder  Anhaltspunct 
zu  Vermuthungen.  —  Umgekehrt  ist  man  nur  da  zur  Annahme 
psychischer  Functionen  berechtigt,  wo  die  motorische  Reaction  auf 
sensible  Erregung  eine  Miteinwirkung  vergangener  Erregungen  er- 
kennen lässt  (denn  das  andere  Criterium  zur  Entscheidung  der  Frage, 
ob  nämlich  Vorstellungen  vorhanden  sind  oder  nicht,  ist  unanwend- 
bar, da  man  strenggenommen  an  keinem  fremden  Organismus  das 
Dasein  von  Vorstellungen  erkennen  kann).  Es  ist  daher  unstatt- 
haft, dem  Rückenmark  wegen  der  p.  435  angeführten  zweckmässigen 
Reactionen  geköpfter  Thiere  oder  Schlafender  Seelenorgane  zuzu- 
schreiben, denn  diese  Reactionen  sind  offenbar  nur  der  Ausfluss  der 
momentan  einwirkenden  Erregungen,  wie  ihre  Regelmässigkeit  zeigt, 
sie  sind  daher  als  reine  Reflexe  aufzufassen. 
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Es  ergiebt  sich  hiemacli  folgendes  Gesammtsclieina  des  Central- 
nervensystems.  Ein  erstes  Centrtun  („centrales  Röhrengrau"),  an- 
scheinend ohne  directen  Connex  mit  den  höheren  Sinnesnerven,  be- 
soi^  die  einfachsten  geordneten  Reflexe,  bei  denen  wesentlich  Or- 
gane der  erregten  Körpergegend  selbst  betheiligt  sind,  man  könnte 
diese  einfeu^hste  Art  geordneter  Reflexe  als  „Niveau-Reflexe"  be- 
zeichnen. Ein  zweites  Centrum  höherer  Art  („Bümganglien,  Klein- 
hirn?"), mit  allen  Bezirken  des  ersten  Centrums,  ausserdem  aber 
mit  den  höheren  Sinnesnerven  verbunden,  und  femer  auch  mit  Hem- 
mungsfasem  für  das  erste  Centrum  versehen,  besorgt  complicirtere 
Actionen  und  Reflexe,  bei  denen  distante  Theile  des  Körpers  be- 
theiligt sind,  z.  B.  Reactionen  der  Extremitäten  auf  Gesichtseindrücke, 
Locomotionen  die  nach  dem  Gesichtsfelde  dirigirt  werden  etc.).  Ein 
drittes  Centrum  höchster  Art  endlich  (Grosshirnrinde),  mit  allen 
übrigen  verbunden,  hat  die  Eigenschaft  durch  gewisse  centripetale 
Eindrucke  (die  während  des  „Wachens"  erfolgen)  auf  längere  Zeit 
oder  auf  immer  so  verändert  zu  werden,  dass  in  ihm  ungleich  com- 
plicirtere Actionen  zu  Stande  kommen  können,  indem  zu  den  mannig- 
bchen  Combinationen  der  momentanen  centripetalen  Eindrucke  auch 
noch  zahllose  Eindrucke  der  Vergangenheit  auf  die  centrifugalen  Er- 
regungen bestimmend  einwirken.  Die  Anzahl  der  möglichen  Combi- 
nationen wird  hierdurch  so  ungeheuer  gross  und  unübersehbar  dass 
man  Spielraum  genug  hat  um  alle  Handlungen  als  Resultate  centri- 
petaler  Beeinflussungen  erklären  zu  können.  Die  Erregungen  dieses 
höchsten  Centrums  sind  nun  mit  Vorstellungen  verbunden,  und  hier 
ist  die  Grenze  der  physiologischen  Betrachtung. 

Näheres  über  die  Einrichtungen  in  den  Centren  der  Gross- 
himrinde  anzugeben  ist  vor  der  Hand  nicht  möglich.  Die  völlig 
willkürliche  phrenologische  Eintheilung  der  Seelenthätigkeiten  nach 
„Trieben"  und  die  noch  willkürlichere  Localisirung  derselben  in 
Bezirken  der  Hirnrinde  ist  längst  als  Phrase  und  Irrthum  erkannt. 
Einen  einzelnen  Punct  des  Gehirns  als  Sitz  des  Bewusstseins  an- 
zunehmen ist  ebenfedls  unmöglich,  weil  man  so  ziemlich  für  jeden 
Himtheil  FäUe  kennt  in  welchen  derselbe  zerstört  war  oder  fehlte, 
ohne  dass  das  Bewusstsein  mangelte.  Locale  Hirndefecte  bewirken 
immer  nur  Trennung  gewisser  (gegenüberliegender,  s.  oben)  Körper- 
regionen von  dem  Zusammenhang  mit  der  Seele,  während  das  Be- 
wusstsein selbst  nach  Zerstörung  einer  ganzen  Hemisphäre  noch  be- 
stehen kann.  Leider  besitzt  man  keine  sicheren  Erfedirungen  darüber, 
ob  nach  solchen  Zerstörungen  ein  Theil  der  Erinnerungsbilder  aus- 
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gelöscht  ist,  und  welcher  Zusammenhang  zwischen  dem  Ort  der  Zer- 
störung und  der  Schädigung  der  Erinnerung  eventuell  besteht 

Die  halbseitigen  Lähmungen  bei  Zerreissungen  in  der  weissen 
Substanz  einer  Hemisphäre  beweisen  daßs  die  Seele  mit  bestimmten 
R^onen  des  Körpers  mittels  bestimmter  Fasern  communicirt.  Die 
nächste  Frage  ist  nun,  ob  eine  Gruppe  solcher  Fasern  aus  einem 
bestimmten  Gebiete  der  Hirnrinde  entspringt  oder  aus  sehr  verschie- 
denen, ja  aus  allen  Theilen  derselben.  Für  das  erstere  spricht  die 
Erfahrung  dass  bei  pathologischen  Veränderungen  in  einer  bestimmten 
Gegend  des  Vorderhims,  nämlich  der  Insel  (dem  in  der  Tiefe  der 
Fossa  Sylvii  gelegenen  Rindentheil,  zu  welchem  man  gelangt  wenn 
man  den  zwischen  beide  Aeste  der  Fossa  herabragenden  sog.  Klapp- 
deckel in  die  Höhe  hebt),  und  der  zwischen  ihr  und. dem  Linsen- 
kem  liegenden  grauen  Platte  der  Vormauer,  ein  Zustand  aufikritt, 
in  welchem  die  Sprache  versagt,  während  die  Patienten  die  Worte 
aufschreiben  können  („Aphasie").  Die  experimentellen  Angaben 
über  die  specielleren  sensiblen  und  motorischen  Functionen  der  Rinden- 
gebiete sind  höchst  unsicher.  Mechanische  Verletzungen  der  Binde 
machen  nach  den  meisten  Autoren  weder  Schmerz  noch  Bewegungen. 
Die  neuerdings  durch  electrische  Reizung  der  Oberfläche  hervor- 
gerufenen Bew^egungen  (Fritsch  &  Hitzig,  Ferrier)  können,  da  sie 
auf  mechanische  und  chemische  Reizung  nie  eintreten,  sehr  wohl  auf 
Erregung  tiefer  gelegener  Theile  beruhen,  da  diese  den  Stromschleifen 
unvermeidlich  ausgesetzt  sind  (ganz  besonders  gilt  dies  von  den  Fkr- 
RiER'schen  Versuchen).  Nach  diesen  Angaben  würde  besonders  der 
vordere  Theil  der  Hirnrinde  mit  motorischen  Apparaten  in  Verbin- 
dung stehen.  Versuche  mit  Zerstörung  kleiner  Rindenpartien 
durch  Ausschneiden  (Fritsch  &  Hitzig)  oder  durch  Aetzung  mittels 
Injectionen  in  das  Gewebe  (Nothnagel,  Foürnie)  ergaben  grössten- 
theils  Abnormitäten  in  Haltung  und  Bewegung  einzelner  Glieder, 
die  als  Verlust  des  Muskelsinns  gedeutet  werden  (Nothnagel).  Aus 
all  diesen  Angaben  lässt  sich  keine  auch  nur  annähernde  Vorstellung 
von  der  Art  und  räumlichen  Vertheüung  der  Rindenfunctionen  ge- 
winnen. 

Die  meiAten  Fälle  der  oben  erw&hnten  Aphasie  betreffen  LSsionen  der 
linken  Hemisphäre  (mit  rechtsseitig^er  Rumpf lähmang  combtnirt).  Man  hat 
daraus,  mit  Widerstreben,  geschlossen  dass  das  sog.  Sprachcentnun  unsymmetrisch, 
nniliteral  sei;  indess  kommen  auch  Fälle  von  Aphasie  mit  rechtsseitiger  Lasion 
vor  (Bocillaud),  und  die  grössere  Häufigkeit  der  anderen  wird  anf  circnlatori- 
sche  Verhältnisse  bezogen.  —  Die  Resultate  der  electrischen  Rindenreizung 
sind  folgende  (FBirecH  &  Hitzio).     In  dem  Bogen  welchen  die  4.  Urwiiidnng 
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um  den  Salcus  crnciatns  hemm  beschreibt  (beim  Hunde,  p.  463)  liegt  im  vorderen 
Schenkel  eine  Stelle  deren  Reizung  die  Nackenmuskeln  zur  Contraction  bringt, 
im  lateralen  Theil  eine  Stelle  für  die  Extensoren  und  Adductoren,  etwas  dahinter 
für  die  Flexoren  und  Rotatoren  des  Vorderbeins,  im  hinteren  Schenkel  eine 
Stelle  für  die  Muskeln  des  Hinterbeins.  Im  hinteren  Schenkel  der  die  vierte 
anziehenden  3.  Urwindung  liegt  eine  Stelle  tixr  die  vom  Facialis  versorgten 
Muskeln.  Trotz  des  geringen  Abstandes  der  Electroden  sind  Stromschleifen 
durch  tiefere  Theile  unmöglich  auszuschliessen.  Dass  geringe  Verschiebung  der 
£lectroden  den  Erfolg  ändert,  schliesst  den  Verdacht  nicht  ans,  da  auch  die 
Stromschleifen  streng  mit  der  Lage  der  Electroden  ihre  Lage  wechseln.  —  Zu 
erwähnen  ist  noch  dass  es  bei  Kaninchen  in  der  Nähe  der  hinteren  Hemisphären- 
spitze eine  Stelle  giebt,  deren  Verletzung  nach  einiger  Zeit  heftige  Vorwärts- 
oder Seitwärtsbeweg^ng  bewirkt,  welche  bald  vorübergeht  (Nothnagel);  hier 
scheint  es  sich  mehr  um  eine  Trugempfindung  desThieres  als  um  einen  directen 
motorischen  Einfluss  zu  handeln. 

Directe  Verbindungen  der  Hirnrinde  mit  sensiblen  oder  moto- 
rischen Nervenfasern  des  äusseren  Systems  sind  nach  den  oben  dar- 
gestellten anatomischen  Ermittelungen  zweifelhaft  und  jeden&lls  nur 
in  einzelnen  Gebieten  vorhanden.  Vielmehr  scheint  es  dass  auch  zu 
den  bewussten  Empfindungen  und  den  willkürlichen  Bewegungen 
dieselben  Zwischenapparate  benutzt  werden  welche  den  Reflexen  nie- 
derer und  höherer  Ordnung  dienen.  Da  in  diesen  Apparaten  moto- 
rische Nervencenlra  so  verbunden  sind  dass  Muskeln  in  geordneter 
Weise  bei  den  Reflexen  zusammenwirken,  so  ist  es  möglich  dass 
diese  Coordinationsapparate  auch  bei  den  willkürlichen  geordneten 
Bewegungen  vom  Seelenorgan  aus  in  toto  zur  Thätigkeit  gebracht 
werden,  und  dadurch  gleichsam  der  Seele  Beschäftigung  erspart  wird. 
Dies  wird  um  so  wahrscheinlicher,  als  v^i  die  einzelnen  Muskeln 
meist  gar  nicht  isolirt  willkürlich  zu  contrahiren  vermögen.  Ver- 
muthlich  ist  das  Seelenorgan  nicht  bloss  mit  incitirenden,  sondern 
auch  mit  hemmenden  Fasern  für  diese  Centra  versehen.  Ob  auch 
für  die  centripetalen  Erregungen  Zwischenapparate  vorhanden  sind, 
welche  dieselben  für  das  Seelenorgan  umgestalten,  ist  zweifelhafter, 
und  jedenfedls  wären  diese  viel  unverständlicher. 

Neben  den  angeführten  zweckmässigen  Zusammenordnungen 
von  Bewegungen  giebt  es  auch  solche,  welche  als  Mängel  oder 
Schwächen  bezeichnet  werden  können;  man  nennt  sie  im  Gegensatz 
zu  den  Coordinationen  „associirte  Bewegungen^  oder  „Mit- 
bewegungen^  (im  engeren  Sinne).  Hierher  gehört  z.  B.  das  Run- 
zeln der  Stirn  bei  einer  starken  körperlichen  (oder  geistigen)  An- 
strengung. Von  den  Bewegungsassociationen  kann  man  sich  durch 
den  Willen  jedesmal,  und  durch  häufige  Wiederholung  dieses  Wollens 
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(üebimg)  dauernd  frei  machen  (vgl.  die  Unabhängigkeit  beider  Hfinde 
von  einander  beim  Ciavierspieler). 

Als  „Mitempfindung^'  bezeichnet  man  Empfindungen  im  Bereiche  an- 
derer Fasern  als  objectiv  erregt  sind.  Ein  derartiger  Fall  ist  schon  erwShnt 
(p.  422,  442),  nämlich  die  ,Jrradiation*S  das  Uebergreifen  der  scheinbaren  Er- 
regung auf  die  Nachbarschaft  einer  erregten  Hautnervenfaser,  durch  die  Ver- 
hältnisse der  grauen  Rückenmarkssubstanz.  In  anderen  Fällen  erscheinen  auch 
entfernte  Fasern  erregt,  vermuthlich  ebenfalls  durch  nahes  Entspringen  in  der 
grauen  Substanz;  z.  B.  Kitzel  im  Kehlkopf  bei  Berührung  des  äusseren  Gehör- 
gangs nahe  dem  Trommelfell  (beide  werden  von  Vagusfasem  versorgt).  Auch  die 
Irradiation  lässt  sich  durch  Uebung  Termindem  (Verkleinerung  der  Empfindungs- 
kreise bei  Blinden,  p.  419). 

Mittels  der  p.  304  f.  erwähnten  und  ähnlicher  Methoden  lässt  sich  für  gewisse 
einfache  psychische  Processe  die  Geschwindigkeit  ermitteln:  es  zeigt  sich  in  die- 
sen Versuchen  (DoNDEBS,  DE  Ja.agrb),  dass  ein  auf  einen  Beiz  zu  gebendes  ver- 
abredetes Signal  um  so  später  erfolgt,  je  complicirter  die  zur  richtigen  Signal- 
gebung  nothige  psychische  Arbeit  ist,  und  dass  ausserdem  die  Zeit  nach  dem 
Sinn,  auf  den  der  Reiz  wirkt,  variirt.  Z.  B.  betrug  im  Mittel  1.  die  Zeit 
zwischen  einem  Hautreiz  und  dem  Signal,  welches  nach  der  getroffenen  Haut- 
stelle (zwischen  zweien  zu  wählen)  zu  variiren  war,  0,066  Secunden;  2.  bei 
Lichtreiz:  a)  Unterscheidung  zweier  Farben  0,122—0,184,  b)  Unterscheidung 
zweier  Buchstaben  0,166,  c)  Unterscheidung  zwischen  fünf  Buchstaben  0,170 
(das  Signal  bestand  im  Aussprechen  des  plötzlich  gezeigten  Buchstaben);  3.  bei 
Gehörsreiz:  a)  Entscheidung  zwischen  zwei  Vocalen  0,056;  b)  Entscheidung 
zwischen  fünf  Vocalen  0,069 — 0,088  (Signal  Nachsprechen  des  Vocals).  —  LSsst 
man  Objecte  nur  sehr  kurze  Zeit  auf  das  Auge  wirken,  so  werden  sie  nicht 
erkannt:  die  zum  Erkennen  nöthige  Betracht ungszeit  beträgt  für  grosse  Buch- 
staben etwa  0,0006  See,  sie  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Object  und  je 
weniger  es  sich  von  seinem  Grunde  auszeichnet;  —  folgt  unmittelbar  auf  das 
Verschwinden  eines  Objects  ein  zweites,  so  muss  das  erste,  um  erkannt  zu  wer- 
den, länger  betrachtet  werden,  und  zwar  um  so  länger,  je  stärker  der  aweite 
Reiz  und  je  complicirter  gestaltet  das  erste  Object  ist  (Helmholtz  &  Bazt). 
Richtet  man  vor  der  (momentanen)  Beleuchtung  eines  bekannten  Objecte«  die 
Aufmerksamkeit  auf  einen  Theil  desselben,  so  wird  derselbe  wahrnehmbar, 
während  er  es  vorher  wegen  zu  kurzer  Beleuchtung  nicht  war  (Helmholtz). 

Psychophysische  Beziehungen. 

Da  man  das  Wesen  der  Vorstellung  nicht  definiren  kann,  so 
existirt  begreiflicherweise  auch  kein  directes  Maass  für  dieselbe. 
Trotzdem  hat  man  in  neuerer  Zeit  in  den  exacter  Betrachtung  zu- 
gänglichsten Theil  der  Vorstellungen,  nämlich  die  Empfindungen, 
durch  einen  Kunstgriff  eine  Art  Messung  eingeführt,  durch  welche 
eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  dem  Wachsthum  des  Erregungs- 
zustandes im  Sinnesorgane  und  dem  Wachsthum  des  dadurch  be- 
dingten Vorstellungs-  (Empfindungs-)  Zuwachses  constatirt  zu  sein 
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scheint.  Es  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  dass  zwischen  dem  mate- 
riellen Processe  im  Sinnesorgan  und  dem  im  Seelenorgan  eine  ganze 
Reihe  von  Auslösungen  existirt,  über  deren  Verhältniss  noch  nichts 
bekannt  ist,  so  dass  man  durchaus  noch  nicht  weiss,  wohin  die  er- 
mittelte Beziehung  zu  verlegen  ist.  Man  nennt  sie  die  „ psych o- 
physische  (Fechner). 

Die  psychophysischen  Ermittelungen  wurden  dadurch  gewon- 
nen, dass  man  den  kleinsten  noch  durch  Empfindungen  wahrnehm- 
baren Erregungszuwachs  aufsuchte,  d.  h.  den  Erregungszuwachs,  der 
den  kleinsten  noch  sich  geltend  machenden  Empfindungszuwachs 
bewirkt.  Dieser  Reizzuwachs  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  stets 
der  schon  vorhandenen  Reizgrösse  proportional(E.H. Weber), 
d.  h.  je  starker  ein  Reiz  (etwa  ein  Druck)  bereits  ist,  um  so  mehr 
muss  er  verstärkt  werden,  wenn  eine  Verstärkung  wahrgenommen 
werden  soll;  dies  Gesetz  gilt  für  alle  Sinnesorgane  (Fechner,  Volk- 
MAN>i).  Aus  ihm  folgt,  dass  die  Empfindungen  den  Logarithmen 
der  Reizgrössen  proportional  wachsen  (Fechner). 

Nennt  man  einen  Beiz  ß^  die  zugehörige  Empfindung  y^  den  kleinnten 
noch  merkbaren  Empfind angszuwachs  dy,  und  den  ihn  bedingenden  Reizzuwachs 
d/9,  so  ist  ^y  nach  dem  WEBEB^schen  Gesetz  nicht  proportional  dem  wirklichen 
Beizznwachs  d/9,  sondern  dem  relativen  Beizzuwachs,  gemessen  durch  die  Beiz- 

grosse  /9|  also  dem  Quotienten  -—.  Es  ist  also,  wenn  k  eine  Constante  bedeutet: 

ß 

dy  =  ^-. 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  indem  man  die  Empfindung  y  als  eine  Summe 
Tieler  kleiner  Empfindungszuwächse  betrachtet,  so  ist 

y  ^k  ,  log  nat  ß  +  Const. 
Wählt  man  die  Integrationsconstante  so,  dass  für  ^  =  0  )9  =  b  wird,  d.  h.  ist  b 
der  Werth,  den  eine  Beizstärke,  um  überhaupt  wahrgenommen  zu  werden,  schon 
haben  muss  (der  „Schwellenwerth**,  Fechneb),  so  wird 

y  =  k  (log  ^  —  log  b)  =  k  .  log  -^, 

womit  ausgedrückt  ist,  dass  y  erst  dann  anfängt  positiv  zu  werden,  wenn  jS  >  b. 
Die  Formel  für  y  („Maassformel'*,  Fechvbb),  welche  durch  Aenderung  von  k 
für  jedes  Logarithmensystem  gültig  wird,  zeigt  also,  dass  die  Empfindungen 
wachsen  wie  die  Logarithmen  des  auf  den  Schwellenwerth  bezogenen  Beizes, 
and  deutet  im  Allgemeinen  an,  dass  mit  steigenden  Beizen  die  Empfindungen 
(entspr.  den  Logarithmen)  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer  wachsen. 

Der  oben  p.  437  angenommene  Widerstand  in  dem  grauen  Netz  des  Bücken- 
marks, dessen  Grösse  die  Ausbreitung  des  Irradiationsbezirkes  bestimmt  (p.  438), 
kann  zum  Ausgangspunct  einer  andern  Ableitung  der  Maassformel  dienen,  wenn 
man  gewisse  Hypothesen  zu  Hülfe  nimmt.  Nimmt  man  an,  dass  1.  der  Wider- 
itand  80  beschaffen  ist,   dass  die  Erregung  bei  ihrer  Ausbreitung  immer  um 
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einen  gleichen  Bruchtheil  ihrer  eigenen  Grösse  sich  vermindert,  dass  2.  der  an- 
merkliche Werth,  den  sie  schliesslich  erreicht,  gleich  dem  Schwellenwerth  des 
Reizes  ist,  und  dass  3.  die  Intensität  der  EmpBndnng  der  Grösse  des  Ausbrei- 
tnngsbezirks  der  irradiirenden  Erregung  proportional  ist,  so  ergiebt  sich  dieselbe 
Beziehung  zwischen  Reizgrösse,  Reizschwelle  and  Empfindungsgrösse ,  wie  sie 
die  Maassformel  ausdrückt;  umgekehrt  kann  die  empirische  Feststellang  der 
Maassformel  durch  das  WEBEa^sche  Gesetz  zur  Bestätigung  der  obigen  Annah- 
men dienen.  Man  findet  so  zugleich,  dass  der  Buchstabe  k  in  der  Maassformel 
dem  centralen  Widerstand  (s.  oben)  umgekehrt  proportional  ist  (Bernstein). 

Auf  die  weitere  Vereinfachung  und  Anwendung  der  Maassformel  für  spe- 
cielle  Fälle  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  In  Bezug  auf  den  „Schwellen- 
werth** des  Reizes  sei  noch  bemerkt,  dass,  da  die  Wirkung  eines  Reizes  von 
vielen  Umständen  abhängt  (Intensität,  Dauer,  Vertheilung  auf  viele  oder  wenige 
empfindende  Elemente,  Geschwindigkeit  des  Auftretens  etc.),  auch  die  Reis- 
schwelle auf  verschiedene  Arten  repräsentirt  sein  kann.  Der  Reiz  eines  Tones 
kann  z.  B.  betrachtet  werden  als  das  Product  aus  der  Anzahl  der  ihn  zasamroen- 
setzenden  Schwingungsreize  und  der  Stärke  derselben;  die  Reizschwelle  eines 
höheren  Tones  wird  daher  bei  geringerer  Intensität  liegen,  als  die  eines  tieferen. 

Schlaf. 

In  den  Seelenorganen  wechseln  zwei  verschiedene  Zustande, 
deren  physischer  Unterschied  unbekannt  ist,  mit  einer  gewissen 
Regelmässigkeit  ab,  der  des  Wachens  und  der  des  Schlafens.  Es 
scheint  eine  Art  des  Schlafes  zu  geben,  in  welchem  gar  keine  Seelen- 
actionen  stattfinden,  so  dass  nur  die  automatischen  und  reflectori- 
schen  Centralorgane  thätig  sind.  Die  auf  deren  Thätigkeit  beruhen- 
den Functionen,  Circulation,  Athmung,  Secretionen,  Verdauung  u.  s.  w. 
gehen  ihren  regelmässigen  Gang,  und  die  sonst  noch  vorhandenen 
Reactionen  gegen  äussere  Reize,  die  sich  ganz  ähnlich  verhalten  wie 
die  der  Thiere  mit  exstirpirtem  Grosshim,  müssen  ganz  wie  diese 
als  ungestört  verlaufende  geordnete  Reflexbewegungen  betrachtet  wer- 
den. Sie  als  Erfolge  eines  noch  vorhandenen  Restes  von  Seelen- 
functionen,  sei  es  nur  im  Grosshim,  oder  vielleicht  in  besonderen, 
nicht  am  Schlafe  theilnehmenden  Seelenorganen  (des  Rückenmarks  etc.) 
aufzufassen,  liegt  wie  schon  oben  (p.  4(>4)  angeführt,  kein  Grund  vor. 

Ob  Vorstellungen  während  des  Schlafes  existiren,  kann  nur 
durch  Ein  Mittel  entschieden  werden :  nämlich  durch  die  Erinnerung. 
Diese  lehrt  nun,  dass  sehr  häufig  unvollkommene  Seelenthätigkeiten 
während  des  Schlafes  stattfinden,  die  Träume.  Sie  sind  mit 
Empfindungsvorstellungen  ohne  objective  Ursache  (Hallucinationen), 
Willensvorstellungen  ohne  EflFect  (Täuschung  intendirter,  aber  un- 
möglicher Bewegungen)  und  Denkprocessen  ohne  die  gewöhnliche 
Logik  des  wachen  Zustandes  (scheinbare  Lösung  von  Angaben,  die 
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sich  in  der  Erinnerung  als  unsinnig  erweist)  verbunden.  Ueber  die 
2ieit  des  Traumes  zu  entscheiden  giebt  es  kein  Mittel.  Eine  sehr 
häufige  Beobachtung  deutet  darauf  hin,  dass  vielleicht  die  meisten 
Traume  erst  im  Augenblick  des  Erwachens  oder  wenigstens  einer 
plötzlichen  Yerflachung  des  Schlafes  spielen;  denn  häufig  endet  ein 
Traum  mit  einer  Empfindung,  zu  der  eine  objective  Ursache  vorhan- 
den ist,  welche  zugleich  das  Erwachen  bedingt;  gleichzeitig  ergiebt 
sich  hieraus,  dass  mit  den  Traumen  ausserordentliche  Zeittauschun- 
gen  verbunden  sind. 

Das  Erwachen  aus  dem  Schlafe  scheint  meist  durch  eine  Emp- 
findung bewirkt  zu  werden,  welche  um  so  starker  sein  muss,  je 
tiefer  der  Schlaf  ist.  Die  Schlaftiefe  lässt  sich  dadurch  ausdrucken, 
dass  man  in  der  p.  469  abgeleiteten  Formel  den  Schwellenwerth  b, 
d.  h.  die  Starke,  die  ein  Reiz  haben  muss,  um  zu  einer  Vorstellung 
zu  fuhren,  so  gross  annimmt,  dass  bei  gewöhnlichen  Beizungen  y 
negativ  wird.  Directe  Messungen  haben  ergeben  (Kohlschütter), 
dass  b,  mithin  die  Schlaftiefe,  vom  Beginn  des  Schlafes  zuerst  sehr 
schnell,  dann  langsamer  zunimmt,  bis  etwa  zum  Ende  der  ersten 
Stunde,  dann  wieder  abnimmt,  zuerst  schnell,  dann  sehr  langsam, 
um  beim  Erwachen  den  gewöhnlichen  Werth  zu  erreichen.  Häufig 
treten  ohne  bekannte  Ursachen  Verflachungen  ein,  denen  dann  wie- 
der Vertiefungen  folgen.  Je  tiefer  der  Schlaf  überhaupt  wird,  um 
so  länger  dauert  er.  Je  tiefer  der  Schlaf,  je  grösser  also  b  ist,  um 
so  stärker  muss  naturlich  der  Keiz  fi  sein,  welcher  eine  Empfiindung, 
also  Wachen,  hervorruft. 

Die  für  das  Einschlafen  geeignetste  Bedingung  ist  die  mög- 
lichste Entfernung  aller  Reize,  daher  die  Stille  und  Dunkelheit  der 
Nacht.  Der  Schlaf  scheint  femer  um  so  leichter  einzutreten  und 
um  so  tiefer  zu  sein,  je  grösser  die  vorhergegangenen  Anstrengungen 
der  Seelenorgane  waren.  Während  des  Schlafes  findet  eine  Resti- 
tution derselben  und  femer  eine  Herstellung  der  ermüdeten,  jetzt 
grösstentheils  erschlafften  Muskeln  statt.  Die  vielen  sonst  noch  be- 
kannten Einzelheiten  über  Schlaf  und  Traum  können  hier  über- 
gangen werden.  Ueber  die  materieUe  Veränderung  im  Gehirn 
während  des  Schlafens,  Veränderungen  des  Blutdrucks,  der  Er- 
nährung etc.  sind  bisher  nur  ganz  unbewiesene  Vermuthungen  auf- 
gestellt worden. 

Ashailg.  Circulations-  und  Ernährungsverhältnisse  des 
Rflckenmarks  und  Gehirns.  Die  Tbätigkeit  der  Centralorgane  ist  von  der 
Circnlation  in  denselben  in  hohem  Grade  abhängig,  wie  die  Folgen  der  AnEmie, 
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Hyperämie,  Stagnation  etc.  seilen  (p.  456).  Es  »cheinen  besondere  Vonrichtangen 
vorbanden  zu  sein,  welche  den  Blutdruck  regeln.  Als  solche  sind  za  erwähnen: 
1.  Hirn  und  Rückenmark  sind  in  eine  knöcberne  Kapsel  eingeschlossen,  die  sie, 
nebst  dem  Liquor  cerebrospinalis,  ganz  erfüllen.  Wegen  der  Incompressibilit&t 
dieser  Theile  und  der  Unnachgiebigkeit  der  Kapsel  scheinen  nun  cardiale  und 
respiratorische  Schwankungen  der  Gefässlumina  in  diesen  Theileu  nicht  möglich 
zu  sein;  damit  dieselben  zu  Stande  kommen,  mnss  entweder  die  Kapsel  geöffnet 
sein  (bei  eröffnetem  Schädel  macht  das  Gehirn  respiratorische  An-  and 
Abschwellungen,  auch  zeigt  ein  mit  der  Schädelhöhle  communicirendes 
Manometer  Respirations-  und  Pulsschwankungen),  oder  der  Liquor  cerebrospinalis 
muss  abgeflossen  sein  (ist  dies  z.  B.  bei  Verletzung  des  Rückgrates  geschehen, 
so  macht  das  Gehirn  Respirationsbewegungen,  die,  wie  es  scheint,  durch  Rei- 
bung eine  Meningitis  basilaris  hervorbringen  —  Rosenthal).  Künstliche  oder 
pathologische  Steigerungen  des  intracraniellen  Druckes  bewirken  mannigfache 
FuuctionsstÖrungen,  vermuthlich  auf  Circulationsstörungen  beruhend!  —  2.  Gegen 
plötzliche  Circulationsunterbrechung  durch  Verschluss  einer  Arterie  ist  das  Ge- 
hirn durch  die  Communication  seiner  vier  zuführenden  Gefässe  mittels  des  Cir- 
cnlus  Willisii  gesichert.  —  3.  Die  Blutdruckveränderungen  im  Gehirn,  welche 
plötzliche  Veränderung  der  Körperstellung  (Aufrichten  ans  horizontaler  Lage) 
hervorbringen  könnte,  sollen  dadurch  verhindert  sein,  dass  die  Schilddrüse  ein 
collaterales  Blutreservoir  darstelle  (Liebebheisteb);  geschehe  die  Stellnngs- 
äuderung  zu  plötzlich,  so  trete  vorübergehende  Ohnmacht  ein.  Auch  noch  in 
anderer  Weise  soll  die  Schilddrüse  den  Blutdruck  im  Gehirn  reguliren,  indem 
sie,  bei  starkem  arteriellen  Blutdruck  anschwellend,  ihrerseits  die  Carotiden 
comprimire  (Guyon);  bei  starken  Muskelanstreugungen  ist  nämlich  die  Carotis 
zuweilen  pulslos  (Maionien).  —  4.  Die  vasomotorischen  Nerven  de«  Gehirns 
(welche  durch  das  Ganglion  cervicale  supremum  verlaufen,  aber  nicht  sämmtlich 
im  Grenzstrang  liegen,  Nothnagel)  unterliegen  den  allgemeinen  regnlatorischen 
Einflüssen  (p.  77). 

3.    Sympathische  Centra  nnd  Nenren. 

Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Nerven  als  sympathische 
bezeichnet,  welche  die  Eingewdde  und  die  Gefasse  versorgen,  gleich- 
gültig welches  ihr  Ursprung  sei;  auch  werden  die  marklosen  Nerven- 
fasern, welche  überwiegend  in  den  sympathischen  Nerven  enthalten 
sind,  als  „sympathische  Fasern"  bezeichnet.  Der  Ursprung  der 
sympathischen  Fasern  ist  nicht  hinreichend  constatirt.  Die  zahl- 
reichen Ganglienzellen,  welche  haufenweise  in  den  grossen  Körper- 
höhlen und  einzeln  in  den  Parenchymen  vieler  Eingeweide  zerstreut 
sind,  sind  jedenfalls  als  Hauptcentralorgane  des  Sympathicus  zu  be- 
trachten; aber  es  ist  anatomisch  und  physiologisch  nachgewiesen 
dass  viele  sympathische  Fasern  theils  durch  die  Bami  communicantes 
der  Spinalnerven,  theils  durch  Communicationen  mit  den  Himner- 
ven,  mit  dem  Cerebrospinalorgan  in  Verbindung  stehen.  Auch  sind 
bereits  physiologische  Thatsachen  dieser  Art  erwähnt,  das  Centram 
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oculospinale  (p.  445,  460),  femer  der  Ursprung  der  Gefassnerven 
(p.  456).  Jedoch  scheint  kein  einziger  sympathischer  Nerv  mit 
Willensoi^anen  in  Verbindung  zu  stehen,  denn  alle  Bewegungen  der 
fÜBgeweide  sind  völlig  unwillkürlich.  Ebenso  ist  die  Empfind- 
lichkeit der  Eingeweide  äusserst  gei-ing,  so  dass  man  sie  den 
wenigen  markhaltigen  („cerebrospinalen")  Fasern  zuschreibt,  welche 
die  sympathischen  Nerven  entludten.  Fast  nur  glatte  Muskeln, 
und  diese  wie  es  scheint  sämmtlich,  werden  vom  Sympathicus  be- 
herrscht. 

Die  Ganglienzellen  des  Sympathicus  und  der  Spinalganglien  sind  von 
einer  mit  Plattenepithel  ausgekleideten  Kapsel  nmgeben  (Fbäntzel);  sie  senden 
gewöhnlich  eine  grade  und  eine  diese  umwindende  spiralige  Faser  ans  (Arnold, 
Beale),  so  dass  sie  als  bipolar  betrachtet  werden  müssen.  Jedoch  kommen  in 
den  Spinalganglien  nur  unipolare  Zellen  vor  (Coubvoisisb,  Schwalbe). 

Die  Functionen  der  sympathischen  Centralorgane  sind,  soweit 
bekannt:  1.  Reflexe,  und  zwar,  soweit  sie  Muskelbewegungen  be- 
treffen, von  der  Natur  der  geordneten  (p.  435  f.);  es  müssen  daher 
auch  Coordinationseinrichtungen  existiren;  ausser  den  motori- 
schen Reflexen  existiren  auch  secretorische.  2.  Automatic  (motorische 
und  secretorische);  möglicherweise  sind  manche  anscheinend  automa- 
tische Erregungen  auch  hier  reflectorischer  Natur,  jedoch  kann  das 
Cerebrospinalorgan  bei  diesen  Reflexen  nicht  betheiligt  sein,  da  nach 
Zerstörung  desselben  die  vom  Sympathicus  abhängigen  („vegetativen") 
Functionen  noch  lange  Zeit  fortdauern  können  (Bidder);  auch  bei 
den  automatischen  Bewegungen  sind  Coordinationseinrichtungen  er^ 
kennbar.  Die  rhythmische  Automatic  wird  auch  hier  durch  regula- 
torische Nerven,  und  zwar  hemmende  und  beschleunigende^ 
beeinflusst  (vgl.  p.  429). 

Ln  Speciellen  ist  Folgendes  über  die  Leistungen  der  sympathi- 
schen Organe  anzufahren: 

1.  Parenchymganglien.  Manche  Organe  enthalten  in  ihrer 
Substanz  Granglienzellen,  von  denen  ihre  Function  zum  Theil  be- 
herrscht wird,  namentlich  das  Herz,  nach  den  meisten  Autoren  auch 
der  Magen,  Darm,  Uterus  etc.  Am  besten  studirt  sind  die  Herz- 
ganglien; dieselben  besitzen  eine  rhythmische  Automatic,  vermöge 
deren  einzelne  isolirte  Herzstücke  rhythmisch  pulsiren.  Ausserdem 
existiren  Coordinationseinrichtungen,  vermöge  deren  am  unverletzten 
isolirten  Herzen  die  einzelnen  Abschnitte  in  regelmässiger  Aufeinan- 
derfolge sich  contrahiren.  Femer  unterliegt  der  Rhythmus  dem  Ein- 
flass    beschleunigender    und    verlangsamender    Fasern,    beide    vom 
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Cerebrospinalorgan  entspringend,  aber  erstere  in  sympathischen  Bahnen 
(durch  das  unterste  Hals-  und  oberste  Brust-Granglion) ,  letztere  im 
Vagus  verlaufend.  Die  gewöhnliche  Angabe,  dass  das  Herz  in  den 
Vorhöfen)  auch  hemmende  Centralorgane  enthalte,  ist  zweifelhaft 
(vgl.  p.  71  und  den  Nachtrag). 

Der  die  automatiache  Erregung^  der  Herzganglien  bewirkende  Reiz  ist  nn- 
bekannt.  Am  Froschherzen  scheint  es  der  SauerstofT  der  Luft  oder  des  Blutes 
zu  sein,  da  bei  Abschluss  des  Sauerstoffs  die  regelmässigen  Palsationen  aufhören 
(Goltz,  Cyon),  obgleich  directe  Reizung  Contractionen  bewirkt,  die  Muskeln 
also  erregbar  sind;  dagegen  scheint  die  Kohlensäure  das  hemmende  System  su 
erregen  (Tbaube,  Cyon).  Bei  Säugethieren  sind  die  Verbältnisse  schwerer  zu 
übersehen,  da  man  nicht  am  isolirten  Herzen  operiren  kann. 

Automatische  coordinirte  Bewegungen  durch  Parenchymganglien 
zeigt  femer  der  Darm  in  seiner  Peristaltik.  Auch  hier  existirt  ein 
Hemmungsnerv  (für  den  Dünndarm)  im  Splanchnicus  (vgl.  p.  135  f.). 
Beschleunigungsnerven  scheinen  von  dem  sympathischen  Plexus  des 
Abdomen  zum  Darm  zu  treten  (s.  unten).  Auch  für  diese  Automatie 
ist  der  Reiz  unbekannt. 

Luftzutritt  vermehrt  die  Bewegungen,  ebenso  gesteigerte  Venosit&t  des 
Blutes,  local  z.  B.  durch  Stagnation  (p.  136). 

Ueber  die  Innervation  des  Uterus  s.  Cap.  Xll. 

2.  Ganglien,  Plexus  und  Grenzstrang.  Ueber  die  Wir- 
kung der  zahlreichen  in  diesen  Organen  befindlichen  Ganglienzellen 
ist  durchaus  Nichts  ermittelt:  Durchschneidung^  und  Reizungs- 
versuche haben  nur  den  Durchtritt  von  Fasern  ergeben,  welche 
anscheinend  vom  Cerebrospinalorgan  entspringen.  Die  einzige  an- 
scheinend sichere  Thatsache,  welche  einen  Reflex  in  einem  Ganglion 
zu  erweisen  schien,  nämlich  die  durch  das  Gangl.  submaxillare  re- 
flectorisch  vermittelte  Speichelsecretion  (p.  92)  ist  neuerdings  ange- 
zweifelt worden  (Eckhard),  weil  der  Erfolg  nur  bei  electrischer 
Reizung  zuweilen  eintrete,  und  zwar  durch  Stromschleifen,  welche 
die  Secretionsnerven  selbst  treffen. 

Im  Halstheil  des  Sympathicus  sind  folgende  Fasern  nachge- 
wiesen: 

1.  Vasomotorische  Fasern  für  die  entsprechende  Eopfhalfte 
(p.  74);  Ursprung  im  Cerebrospinalorgan  (p.  445). 

2.  Fasern  fiir  den  Dilatator  pupillae;  Ursprung  im  Cerebro- 
spinalorgan (p.  444). 

3.  Fasern  für  die  glatten  MüLLEa'schen  Orbitalmuskeln  (p.  387) 
und  auch  anscheinend  für  den  Muse,  rectus  extemus  (nach  Durch- 
schneidung des  Sympathicus  am  Halse  tritt  Schielen  nach  innen  ein). 
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4.  Secretorische  Fasern  für  die  Speicheldrüsen  (p.  90)  und  die 
Thranendrüse  (p.  117);  Ursprung  unbekannt. 

5.  Beschleunigende  Fasern  fiur  das  Herz  (v.  Bezold). 

6.  Das  unterste  Halsganglion  leitet  (neben  dem  obersten  Brust- 
ganglion [G.  stellatum],  mit  dem  es  häufig  vereinigt  ist)  beschleuni- 
gende Fasern  zum  Herzen,  und  zwar  durch  den  dritten  Ast  des 
Ganglion  (E.  &  M.  Cyon)  —  der  erste  und  zweite  Ast  sind  die 
Wurzeln  des  N.  depressor  (p.  76). 

7.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Herz- 
hemmungssystem  erregen  (p.  76). 

8.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Gefass- 
centrum  erregen  (pressorische  Fasern,  p.  76). 

Am  Brusttheil  sind  noch  wenig  sichere  Versuchsergebnisse 
gewonnen  worden.  Das  oberste  Brustganglion  (Gangl.  stellatum) 
leitet  beschleunigende  Fasern  zum  Herzen,  welche  durch  den  Hals- 
Grenzstrang  (v.  Bezold,  vgl.  p.  72)  und  durch  die  die  Art.  verte- 
bralis  begleitende  Wurzel  (v.  Bezold  &  Bever)  zum  Granglion  treten. 
—  Der  zum  Brusttheil  gehörige  Plexus  cardiacus  wird  von  den 
zum  Herzen  tretenden  und  von  ihm  kommenden  Vagus-,  Depressor- 
und  Sympathicus-Fasem  zusammengesetzt.  Vom  Brusttheil  ent- 
springen femer  die  Splanchnici  (major  und  minor,  welchen 
folgende  Fasern  zugeschrieben  werden  (Spl.  major):  1.  Hemmungs- 
£Etöem  für  den  Darm  (vgl.  jedoch  p.  136);  2.  Beschleunigungsfasem 
für  den  Darm  (wegen  der  Wirkung  der  Reizung  nach  dem  Tode, 
p.  136);  3.  secretionshemmende  Fasern  für  die  Nieren  (p.  IW) ;  4.  vaso- 
motorische Fasern  für  das  grosse  Gefassgebiet  des  Abdomen  (p.  74); 
5.  centripetale  Fasern,  welche  reflectorisch  das  Herz  hemmen  (beim 
Frosche  im  Grenzstrang  liegend  (Bernstein);  6.  Fasern,  deren  Rei- 
zung einen  Zuckergehalt  des  Harns  bewirkt  (v.  Gräfe,  Eckhard, 
Ploch). 

Für  den  Bauchtheil  existiren  nur  sehr  wenige  zuverlässige 
Angaben.  Reizung  des  Grenzstrangs  und  der  Plexus  (coeliacus, 
mesenterici,  renalis,  suprarenalis,  spermaticus,  hypogastrici)  bewirken 
meist  Bewegungen  oder  verstärkte  Bewegungen  der  benachbarten 
Organe :  Darm,  Blase,  Ureteren,  Uterus,  Samenblasen,  Milz  (Reizung 
des  Plexus  lienalis.  Zweig  des  coeliacus  —  Jaschkowitz)  ;  Durch- 
schneidungen und  Exstirpationen  bewirken  meist  Circulations-  und 
Ernährungsstörungen.  Im  Speciellen  ist  zu  erwähnen,  dass  Exstir- 
pation  der  Ganglia  coeliaca  in  einem  gut  constatirten  Falle  eine  vor- 
übergehende Verdauungsstörung   bewirkte,    bei   welcher   unverdaute 
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Nahrang  per  anum  entleert  wurde  (Lamansky).  Das  über  die  Uterus- 
bewegungen  Ermittelte  wird  im  12.  Cap.  unter  „Geburt**  im  Zusam- 
menhang angeführt  werden.  —  Die  Nebennieren  sind  nervenreiche, 
im  Innern  ganglienähnliche  Zellen  enthaltende  Organe;  wegen  des 
Nervenreichthums  ist  ihre  Function  von  Einigen  für  nervös  gehalten 
worden,  wofür  jedoch  keine  Thatsachen  sprechen;  über  andere  Ver- 
muthungen  betreffs  der  Function  s.  p.  163* 


Vierter  Abschnitt. 

Entstehung,  Entwickelung  und  Ende 
des  Organismus. 


Zwölftel  OapiteL 


A.   ALLGKMEINES. 

X/ie  Entstehung  neuer  Organismen  ist  stets  an  das  Vorhandensein 
von  alten  geknöpft.  Seitdem  die  freie  Zellbildung  fast  allgemein 
verworfen  ist,  darf  man  ülierhaupt  aussprechen,  das.s  kein  oi^anisches 
Formgebilde  aus  formlosem  Material,  sondern  jede  Form  aus  einer 
bereits  bestehenden  hervorgeht.  Da-s  allgemeine  Schema  der  Neu- 
bildung ist  entweder  das  Zerfallen  des  bestehenden  Organismus  in 
Theile,  die  sich  von  nun  an  selbstständig  entwickeln,  oder  die  Ab- 
spaltung eines  sich  selbstatändig  entwickelnden  Theiles  von  dem 
weiter  bestehenden  allen  Gebilde,  welcher  entweder  mit  diesem  im 
Zusammenhange  bleibt  oder  sich  von  ihm  trennt. 

Dem  ebeo  Gesagten  steht  gegenOber  die  noch  immer  Tertheidi(|;te  I^ebre 
von  der  UrEeugung  (Generatin  Apontatiea ,  aecjuivoca),  d.  h.  die  EntsteliDag 
von  org'anisirten  Wesen  au»  formlosem  Maleria],  i.  B,  in  Gilhrung  uder  FitulniM 
begriffenen  Büsaigen  MaRseu.  Scheinbare  Beweise  dafür  sind:  1.  dm  Eulstchen 
Ton  pllnuKlicbeii  nor)  thieriaebcii  OrgsDiamen  (Pilie .  liifuioriea)  in  Aufgliiwen 
orguiiseher  Sobstaasen ;  3.  du  Entatehei)  von  Orguii«meo  in  völlig  »bgeachltMaeaen 


478  Urzeugung.    OABWiN'sche  Theorie. 

Höhlen  (Entozoen).  Jene  aber  entstehen  nachgewieaenermaassen  durch  die 
zahlreichen  der  Luft  beigemengten  Keime,  denn  die  Infusion  bleibt  unbelebt, 
wenn  die  Luft  ohne  ihre  Beimengungen  (durch  Ueberbinden  der  GefÜase  mit 
Filtrirpapier)  hinzutritt,  oder  wenn  diese  vorher  zerstört  worden  sind  (LeituDg^ 
der  Luft  durch  glühende  Bohren).  Die  Entozoen  entstehen  aber  sicher  durch 
genossene  Keime  und  können  in  gewissen  Stadien  ihrer  Entwickeinng  selbst 
in  geschlossene  Höhlen  einwandern.  Trotzdem  deutet  die  Lehre,  dass  die  Erd- 
temperatur  einst  so  hoch  war,  dass  kein  organisirtes  Wesen  bestehen  konnte, 
darauf  hin,  dass  zu  irgend  einer  Zeit  eine  wahre  Urzeugung  stattgefunden 
haben  muss. 

Die  Aehnlichkeit  der  erzeugten  mit  den  erzeugenden  Organismen  erstreckt 
sich  nicht  bloss  auf  die  allgemeine  Form,  sondern  auch  auf  besondere  Bildungen, 
welche  nicht  die  Gattung  (Genus)  oder  Art  (Species),  sondern  die  Abart  (VarietXt, 
Race)  characterisiren,  so  dass  selbst  zufällig  entstandene  formelle  Eigentbdmlich- 
keiten  sich  leicht  „vererben".    Hierauf  gründet  sich  der  Versuch,  auch  die  £nt> 
stehung  der  Arten  und  Gattungen  durch  vererbte  und  immer  weiter  ausgebildete 
Formabarten   zu   erklären    (Darwin).      Zur  Erklärung  der  Thatsache   dass  eine 
einmal  vorhandene  Formabart  sich  immer  weiter  ausbildet,  genügt  eine  Annahme, 
auf  welcher   das    DABWiN'sche    System    basirt,    nämlich  die,  dass  von  den  ent- 
stehenden   Organismen    nur   ein  Bruchtheil  die  zum  Fortbestehen  erforderlichen 
Bedingungen  genügend  vorfindet,  dsss  demnach  unter  den  entstehenden  ein  Kampf 
um  das  Dasein  vorhanden  ist.    In  diesem  werden  immer  diejenigen  siegen,  deren 
Eigenschaften  für  die  localen  Verhältnisse  am  günstigsten  sind.    Ist  also  in  einer 
Thierart  auf  irgend  eine  Weise  eine  gewisse  Formvariation  entstanden,   welche 
die    betreffenden   Individuen    für  die  bestehenden  Verhältnisse  geeigneter  macht 
(z.  B.  zur  Herbeischaffung   der   Nahrung,   zum  Ertragen   der  Temperatur,  zum 
Kampf  gegen  Feinde,  zur  Anlockung  des  andern  Geschlechts  zur  Begattung),  so 
werden    diese  bei  dem  Kampfe  um  das  Dasein  unter  den  gegebenen  Umständen 
die    Oberhand  behalten,   ihre  Eigenthümlichkeit  wird  durch  Vererbung  sich  er- 
halten und  durch  weitere  Variation  in  derselben  Richtung  sich  immer  mehr  von 
der  ursprünglichen  Form  entfernen.      So  können  von  derselben  Abstammung  in 
verschiedenen  Localitäten  so  verschiedene  Abarten  sich  ausbilden,  dass  ans  den 
Varietäten  neue  Species,  aus  den  Species  Genera  werden.    Dass  die  Uebergangs- 
formen   von  einer  Species  zur  andern  sich  nicht  vorfinden  können,  ergiebt  sich 
sofort,  wenn   man  erwägt,  dass  unter  allen  von  einer  Stammform  herrührenden 
grade  die  extremen  Formen  am  wenigsten  bei  dem  Kampfe  ums  Dasein  coUidiren, 
die   mittleren  also  am  leichtesten  'zu  Grunde  gehen.  —  Eine  weitere  Durchfall» 
rung   dieses   Princips  in  umgekehrter  Richtung  gestattet  die  Anschauung,  daas 
alle  thierischen  (und  pflanzlichen)  Formen  von  nur  wenigen,  vielleicht  einer  ein- 
zigen   Stammform    herrühren.    —   Die   DABwiN'sche  Anschauung   hat  noch  eine 
andere  fruchtbare  Seite;    sie  ersetzt  nämlich  auch  im  Speoiellen   alle   teleologi- 
schen Speculationen  dadurch,  dass  sie  zeigt,  wie  von  allen  zufällig  entstandenen 
Bildungen   immer  nur  die   zweck  massigsten  sich  erhalten  konnten,  die  übrigen 
aber  zu  Grunde  gehen  mussten.  —  Da  die  künstliche  Thierzüchtung  ebenfalls  die 
Erblichkeit  gewisser  Eigenthümlichkeiten  benutzt,  und  dieselben  dadurch  weiter 
ausbildet,  dass  sie  die  am  meisten  damit  begabten  Individuen  vorzugsweiM  pflegt 
und  zur  Fortpflanzung  zulässt,  so  ist  das  angedeutete  Princip  von  dem  Urheber 
als  ,,natfirliche  Züchtung**  (natural  selection)  bezeichnet  worden« 
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Zeugungsformen. 

Die  Grundformen  der  Zeugung  sind  folgende: 

1.  Spaltung  des  bestehenden  Organismus  in  mehrere  gleich- 
werthige  Stücke,  welche  selbststandig,  vereinigt  oder  getrennt,  weiter 
leben  und  zur  Grösse  des  alten  anwachs^i,  —  Zeugung  durch 
Theilung.  Hieran  schliesst  sich  das  gesonderte  Fortleben  der 
Stücke  künstlich  getheilter  Thiere,  welches  vielfexsh  beobachtet  ist. 

2.  Abspaltung  eines  Bestandtheils  des  alten  Organismus,  wel- 
cher vereinigt  mit  jenem  oder  getrennt  von  ihm  sich  selbststandig 
entwickelt,  während  der  erstere  weiter  besteht.  Ist  der  sich  abspal- 
tende Theil  ein  wesentlicher,  mehrzelliger  Bestandtheil  des  alten, 
der  eine  Zeit  lang  oder  für  immer  mit  ihm  vereinigt  bleibt,  so  nennt 
man  den  Voi:gang  „Zeugung  durch  Knospenbildung".  Ist  der 
sich  abspaltende  Theil  jedoch  nur  eine  einzige  Zelle,  welche  ohne 
organische  Verbindung  mit  dem  Mutterorganismus  sich  entwickelt, 
so  entsteht  eine  „Zeugung  durch  Eibildung"  und  die  sich  ent- 
wickelnde Zelle  heisst  „Keimzelle"  oder  „Ei". 

Die  Zeugung  durch  Theilung  und  durch  Knospung  kommt  nur 
bei  niederen  Thierformen  vor;  dagegen  ist  die  Zeugung  durch  Ei- 
bildung  in  der  ganzen  übrigen  Thierreihe  bis  zum  Menschen,  und 
auch  bei  vielen  niederen  Thieren  neben  den  erstgenannten  Zeugungs- 
formen, vorhanden. 

Die  Eizelle  ist  das  Product  eines  besonderen  Organs,  des 
Eierstocks.  Nur  bei  wenigen  Thieren  geht  die  Entwicklung  des 
Eies  ohne  Weiteres  bis  zu  Ende  vor  sich  (Parthenogenesis). 
Die  Kegel  ist,  dass  zur  Entwicklung  überhaupt,  oder  wenigstens  über 
eine  gewisse  niedere  Grenze  hinaus,  der  Zutritt  eines  besonderen 
Elementes  zum  Ei  erforderlich  ist.  Dies  Element  ist  der  Samen, 
das  Product  eines  anderen  Organs,  des  Hodens.  Eierstock  und 
Hoden  sind  entweder  (bei  den  höheren  Thierformen)  auf  verschiedene 
Individuen  vertheilt,  und  dann  heisst  das  eierstocktragende  „weib- 
lich", das  hodentn^ende  „männlich",  —  oder  sie  sind  beide  in 
einem  einzigen  Individuum  verbanden,  welches  dann  „hermaphro- 
ditisch" genannt  wird  (bei  vielen  niederen  Thierformen).  Der  Zu- 
tritt des  Samens  zum  Ei  heisst  „Befruchtung"  und  die  Zeugung 
durch  zu  befruchtende  Eier  „geschlechtliche  Zeugung".  Die 
Zeugung  durch  Theilung,  Knospung  oder  unbefruchtete  Eier  (Par** 
thenogenesis)  heisst  im  Gegensatze  dazu  „ungeschlechtliche  Zeagung«*' 
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Unzweifelhaft  ist  eine  Parthenogenesis  bis  jetit  nur  bei  wenigen  ^rten 
festgestellt;  sie  kommt  hier  überall  nur  neben  geschlechtlieber  Zengung 
vor,  und  liefert  stets  nur  Individnen  eines  einzigen  Geschlechtes  (z.  B.  bei  den 
Bienen  und  bei  Polistes  [einer  WespenartJ  männliche,  bei  den  Psjchiden  weib- 
liche). Das  bekannteste  Beispiel,  das  der  Bienen,  möge  hier  etwas  nähere  Be- 
trachtung finden:  Im  Bienenstöcke  finden  sieb  drei  Arten  von  Individuen 
Männchen  (Drobnen),  zeugungsunfähige  Weibchen  (Arbeiter)  und  ein  zeugpings- 
fähig^s  Weibchen  (die  Königin).  Die  Königin  wird  einmal  im  Jahre  bei  dem 
sog.  „Hochzeitsflnge**  von  einem  der  sie  umschwärmenden  llännchen  befhicbtet 
und  kehrt  mit  gefülltem  Receptacnlum  seminis  zurück.  Sie  ist  jetzt  im  Stande 
beim  Legen  die  Eier  zu  befruchten  oder  unbefruchtet  zu  lassen ;  beides  geschieht 
und  zwar  je  nach  der  Zelle,  in  welche  das  Ei  gelegt  wird ;  in  die  Drohnenzeiien 
gelangen  unbefruchtete,  in  die  Arbeiterzellen  befruchtete  Eier.  Der  Zutritt  oder 
Nichtzutritt  des  Samens  hängt  entweder  vom  Willen  (lostinct)  der  Königin  oder 
von  den  mechanischen  Verhältnissen  der  Zelle,  in  welche  sie  den  Hinterleib 
eindrängt,  ab.  Ob  die  befruchteten  Eier  sich  zum  verkümmerten  Weibchen 
(Arbeiter),  oder  zum  ausgebildeten  Weibchen  (Königin)  entwickeln,  ist  von  der 
Fütterung  der  Larve  durch  die  Arbeiter,  vielleicht  auch  von  der  Form  und 
Grösse  der  Zelle  abhängig. 

Ein  Rudiment  parthenogenetischer  Entwicklung  liegt  bei  vielen  Thieren 
darin ,  dass  unbefruchtete  Eier  die  Anfänge  der  Entwicklung  (erste  Stadien  der 
Furchung)  durchmachen,  dann  aber  stehen  bleiben;  dies  ist  bisher  beobachtet 
beim  Schwein  (Bischoff),  beim  Kaninchen  (Hensbn),  beim  Huhn  (Oellachzb), 
bei  Salpen  (Kdpffeb). 

Geschlechtsreife.     Fruchtbarkeit. 

Die  Bedingungen  zur  Fortpflanzung  treten  in  allen  Organismen 
erst  auf  einer  gewissen  Stufe  ihrer  Entwicklung  ein,  meist  erst 
wenn  das  Grössenwachsthum  vollendet  ist,  so  dass  der  bis  dahin  zur 
Vergrösserung  verwandte  Ueberschuss  der  Einnahmen  über  die  Aus- 
gaben von  da  ab  zur  Production  der  KeimstoflPe  oder  selbst  (bei 
Lebendiggebärenden)  zur  Ernährung  des  sich  entwickelnden  Eies 
verwandt  wird.  Bei  den  geschlechtlich  zeugenden  Thieren  tritt  erst 
um  diese  Zeit  (Zeit  der  Reife,  Pubertät)  die  vollständige  Entwick- 
lung der  keimbereitenden  Oi^ane  (Eierstock,  Hoden)  ein.  Die  Fort- 
pflanzung geschieht  von  hier  ab  längere  Zeit  hindurch,  oft  bis  zum 
Tode,  meist  in  regelmässigen  Intervallen.  Sehr  verschieden  in  der 
Thierreihe  ist  die  Zahl  der  von  einem  Individuum  oder  einem  Paare 
gelieferten  Nachkommenschaft,  —  die  Fruchtbarkeit.  Man  kann 
bei  der  quantitativen  Bestimmung  derselben  von  zwei  Gesichtspuncten 
ausgehen.  Betrachtet  man  die  Fortpflanzung  als  Function  des  Mutter- 
oi^anismus  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen,  also  als  Ausgabe 
im  Yerhältniss  zu  den  übrigen  Ausgaben  und  den  Einnahmen  des 
Stoffwechsels,  so  konmit  es  darauf  an,  das  Yerhältniss  zwischen  dem 
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Gewichte  des  Thieres  und  dem  Gewichte  des  von  ihm  gelieferten 
Zeugungsmaterials  in  dem  Zustande,  in  welchem  es  den  Körper  ver- 
lässt  (also  Eier  bei  eigebärenden,  Jungen  bei  lebendiggebärenden, 
Samen  bei  männlichen  Thieren),  festzustellen.  Solche  Bestimmungen 
(Leückart)  zeugen  eine  enorme  Verschiedenheit  der  Zeugungsaus- 
gaben ;  so  betragt  z.  B.  die  jährliche  Zeugungsausgabe  des  weiblichen 
Organismus  beim  Menschen  etwa  */,4,  beim  Schw^ein  Vs^  bei  der 
Maus  fast  das  3fache,  beim  Huhn  das  Öfache,  bei  der  Bienenkönigin 
das  llOfiiche  des  Körpergewichts.  Betrachtet  man  dagegen  die  Zeu- 
gung in  ihrer  Beziehung  zur  Erhaltung  der  Thierart,  so  muss  man 
statt  der  Gewachtsvergleichung  die  Zahl  der  wirklich  entstehenden 
Nachkommenschaft  bestimmen.  Die  Bestimmungen  der  ersten  Art 
.sind  hierfür  nicht  zu  verwenden,  weil  einmal  dasselbe  Gewicht  an 
Zeugungsmaterial  eine  äusserst  vei*schiedene  Anzahl  von  Indivi- 
duenanlagen bei  verschiedenen  Thieraiten  repriisentirt,  und  weil 
zweitens  für  die  Befruchtung  und  Entwicklung  eine  grosse  Anzahl 
von  Umständen  zusammentreflFen  muss,  die  nur  verhältnissmässig 
selten  vorhanden  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  nur  ein  kleiner  Bruch- 
tlieil  des  Zeugungsmaterials  wirklich  seine  Bestimmung  erfüllt.  Die 
Anzahl  der  Naehkomraenschaft  hv^st  sich  aber  nur  in  den  wenigsten 
Fällen  direct  bestimmen;  da  man  indess  aunehmen  darf,  dass  das 
Resultat  der  Fortpflanzung  die  Erhaltung  der  Thierart  in  einer  an- 
uuhemd  c^nstanten  Individuenzahl  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  An- 
zahl der  Na(*>hkommenschaft  in  bestimmtem  Verhältnisse  zur  mittleren 
liebensdauer  der  Thierart  steht.  Bezeichnet  man  letztere  in  Jahren 
mit  n,  die  eonstantc  Individuenzahl  mit  a,  so  werden  innerhalb  eines 
Jahres  a/n  neue  Individuen  entstehen.  Auf  jedes  einzelne  Individuum 
kommen  also  jährlich  im  Durchsclinitt  1/n  Junge.  Wieviel  von  die- 
ser Production  auf  jedes  zeugende  Individuum  kommt,  hängt  haupt- 
sächlich ab:  1.  davon,  ob  geschlechtlich,  d.  h.  durch  Concurrenz 
von  zweien  erzeugt  wird,  2.  von  der  Zahl  der  Zeugenden  im  Ver- 
hältniss  zur  Gesammtzahl,  also  von  der  Dauer  des  Zeugestadiums 
im  Verhältniss  zur  Lebensdauer.  Die  Anzahl  der  producirten  Keime 
wird  nun  die  hieraus  sich  ergebenden  Zahlen  um  so  mehr  im  Allge- 
meinen übertreffen,  je  seltener  die  Bedingungen  zur  Befruchtung  oder 
Entwicklung  verwirklicht  werden. 

Geschlechtliche  Zeagung. 

Das  Ei  (Ovum,    Ovulum)    stellt  in    seiner  einfechsten  Gestalt 
eine  kugelige  Zelle  dar,   deren  meist  lecithinhaltiges  körniges  Proto- 
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plasma  Dotter  (Vitellus)  oder  Hauptdotter  genannt  wird;  ausser  ihm 
besitzen  viele  Eier  einen  (secundar  eingelagerten,  s.  unten)  Neben- 
dotter, der  mitunter  aus  eingewanderten  Zellen  besteht.  Der  blasen- 
formige  Kern  der  Eizelle  heisst  Keimbläschen  (Vesicula  germina- 
tiva)  und  das  Kemkörperchen  Keimf lec  k  (Macula  germinativa).  An 
vielen  Eiern  ist  eine  Zellmembran  nicht  bestimmt  nachzuweisen,  und 
in  den  meisten  Fällen  findet  man  die  Zelle  mit  einer  ihr  nicht  an- 
gehörigen  mannigfach  gestalteten  Hülle  umgeben,  welche,  wo  eine 
Eimembran  („Dotterhaut")  vorhanden  ist,  als  Auflagerung  auf  diese 
betrachtet  wird.  Diese  Hiüle  ist  in  der  einfachsten  Form  eine  stru- 
cturlose,  ziemlich  dicke  Membran,  so  dass  sie  im  optischen  Querschnitt 
als  heller  Ring  erscheint  (Zona  pellucida  der  Säugethiere  und  des 
Menschen).  Bei  den  meisten  Eiern  ist  sie  von  zahllosen  Poren- 
canälchen  durchbohrt,  bei  einigen  mit  zottigen  Auswuchsen  besetzt, 
die  mannigfachsten  Formen  endlich  finden  sich  bei  wirbellosen  Thie- 
ren.  Bei  vielen  Thieren  besitzt  die  Hülle  eine  grössere,  für  die  Be- 
fruchtung wesentliche  Oeffnimg,  dieMicropyle  (Keber);  namentlich 
bei  zahlreichen  Wirbellosen  und  bei  Fischen,  vielleicht  auch  bei 
höheren  Wirbelthieren.  Die  chemischen  Bestandtheile  des  Eidotters 
sind  hauptsächlich:  Lecithinabkömmlinge  (Vitellin,  Ichthin,  Prota- 
gon (?),  vgl.  p.  35),  verschiedene  Eiweisskörper ,  ein  dem  Häma- 
toidin  verwandter  Farbstoff  (p.  29),  ein  stärkeartiger  Körper,  Salze, 
Wasser. 

In  vielen  Fällen  besitzt  das  Ei  noch  accessorische  Umhüllang^eu,  die  es 
theils  von  seiner  Bildungsstätte  im  Ovarium  mitnimmt  (so  der  Discns  proligeros 
8.  unten;  ferner  ist  das  Gelbe  des  Yogeleies,  als  der  ganze  EierstockfoUikel, 
8.  unten  p.  487,  und  als  Ovulum  nur  die  sog.  ,,Keimscheibe"  oder  der  „Hahnen- 
tritt^* anzusehen),  theils  auf  seiuem  Wege  durch  die  Ausführungsgänge  erhält  (so 
wird  das  Weisse  und  die  Schaalen  des  Vogeleies  dem  Ei  erst  'auf  seinem  durch 
peristaltische  Bewegung  erfolgenden  Wege  durch  die  Tuba  umgössen,  daher  die 
spiralige  Windung  der  „Hagelschnüre"  [Chalazen];  ähnlich  erhält  das  Kanin- 
chenei  eine  EiweissnmhüUung  in  der  Tuba).*) 

Die  Lösung  der  reifen  Eier  aus  ihrer  Bildungsstätte  im  Ova- 
rium findet  zu  gewissen  Zeiten,  den  Brunstzeiten  statt,  welche 
ein-  oder   mehrmals  jährlich  eintreten;    die  Menge    der  gleichzeitig 


*)  Nach  neueren  UnterBuchnngen  (Hit)  besteht  dai  Gelbe  detYogeleles  uu  dem  eifeat- 
llcben  Ei  (Hanptdotter)  mit  dem  Keimblfacben,  und  dem  Nebondotter,  den  durch  die  Zoaa  hin- 
durchgewanderten  Zellen  der  Membrana  granolosa  de«  Follikels.  Beim  Sfiugethierei  wandert 
höchstens  ein  kleiner  Theil  der  Granulosazellen  in  das  Ei  ein,  der  Kest  bildet  das  Follikelepithel 
und  den  Discus  proligerus.  Bei  beiden  wird  der  ganze  Follikelinbalt  bei  der  EUOsong  (c.  nnteo) 
ansgestossen,  beim  Vogel  bleibt  er  (durch  die  Zona  und  die  Süsseren  Hüllen)  vereinigt,  beim 
Singethier  gehen  die  Qraatilesaabkömmlinge  welche  ausserhalb  des  Eleu  Hegen,  veriorea. 
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endeerten  Eier  sch^wankt  von  1  (Mensch)  bis  zu  vielen  Tausenden. 
Nur  zur  Brunstzeit  ist  im  Allgemeinen  eine  fruchtbare  Begattung 
möglich. 

Der  Samen  besteht  aus  mannigfach,  für  jede  Thierart  cha- 
racteristisch  gestalteten  Körperchen,  welche  in  einer  eiweissreichen 
Flüssigkeit  (über  deren  Bestandtheile  s.  unten)  suspendirt  und  meist 
in  eigenthümlicher  Bewegung  begriffen  sind.  Die  Form  dieser 
Samenkörperchen  (Zoospermien ,  Spermatozoen)  ist  bei  allen 
Wirbelthieren  und  vielen  Wirbellosen  ähnlich,  sie  bestehen  aus  einem 
kogh'gen,  ovalen  oder  cylindrischen  (zuweilen  korkzieherartig  ge- 
wundenen) Körper  oder  Kopf  und  einem  feinen  bedeutend  längeren 
Faden  oder  Schwanz,  der  fortwährend  in  peitschender  Bewegung  be- 
gri£Fen  ist.  Bei  den  Wirbellosen  zeigen  sich  mannigfeu^he  andere, 
zum  Theil  bewegungslose  Formen. 

Die  Befruchtung  besteht  in  einer  Berührung  des  Samens 
mit  dem  gelösten  Ei.  Diese  geschieht  entweder  bereits  innerhalb 
der  weiblichen  Geschlechtsorgane,  indem  der  Samen  in  dieselben 
eingeführt  wird,  oder  ausserhalb  derselben,  indem  der  Samen  über 
die  bereits  entleerten  Eier  ergossen,  oder  zufallig  (z.  B.  durch  das 
sie  umspülende  Wasser)  ihnen  zugeführt  wird.  Auch  künstliche  Be- 
fruchtung ist  möglich;  selbst  sehr  kleine  Mengen  Samen  scheinen 
zur  Befruchtung  zu  genügen,  sobald  sie  noch  Samenkörperchen  ent- 
halten (Spallanzani).  Die  in  den  erstgenannten  Fällen  erforderliche 
Vereinigung  des  männlichen  und  weiblichen  Körpers  heisst  Begat- 
tung. Sie  geschieht  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  in  den  Brunst- 
zeiten (s.  oben),  in  welchen,  im  Zusammenhang  mit  den  Zuständen 
der  keimbereitenden  Organe,  in  beiden  Geschlechtem  der  Trieb  zur 
Begattung,  der  „Geschlechtstrieb",  erwacht.  Wahrscheinlich  ist 
bei  allen  Thieren  der  Act  der  Begattung  mit  wollüstigen  Empfindun- 
gen verbunden. 

Das  Wesen  der  Befruchtung  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Höchst 
wahrscheinlich  ist  überall  zur  Befruchtung  das  Eindringen  eines 
oder  mehrerer  Zoospermien  in  das  Innere  des  Eies  erforderlich. 
Wenigstens  hat  man  an  den  befruchteten  Eiern  der  verschiedensten 
Thierarten  Zoospermien  im  Eiinhalt  bemerkt.  Das  Eindringen  ge- 
schieht, wo  eine  Micropyle  vorhanden  ist,  vermuthlich  durch  diese, 
sonst  vielleicht  durch  actives  Einbohren  in  die  Eikapsel ;  von  Beiden 
sind  Andeutungen  beobachtet  worden.  Bald  nach  der  Berührung 
oder  dem  Eindringen  des  Samens  beginnt  auf  unerklärliche  Weise 
veranlasst  oder  wenigstens  gefordert  (p.  480),   die  Entwicklung  des 
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Eies  zum  Embryo.  Die  eingedrungenen  Samen&den  verschwinden 
nach  kurzer  Zeit;  über  ihre  Veränderungen  ist  nichts  Sicheres  be- 
obachtet. 

Entwicklang  des  befrachteten  Eies. 

Die  Entwicklung  des  Eies  beginnt  in  allen  Fällen  mit  einer 
Bildung  zahlreicher  Zellen,  durch  fortschreitende  Theilung  der  Ei- 
zelle, —  dem  sog.  „Furchungsprocess".  Aus  den  gebildeten 
Zellen  entstehen  die  Organe  des  Embryo  in  so  mannigfacher  Weise, 
dass  allgemein  für  alle  Thiere  geltende  Principien  sich  nicht  auf- 
stellen lassen.  Bei  den  Eiern  mit  Nebendotter  (Vögel,  Amphibien, 
Fische,  strenggenommen  auch  Säugethiere)  findet  nur  partielle 
Furch ung  statt,  d.  h.  es  nimmt  nicht  der  ganze  Dotter  an  der  Fur- 
chung Theil,  sondern  nur  die  das  Keimbläschen  enthaltende  Partie 
desselben,  der  Ilauptdotter  (p.  482)  oder  Bildungsdotter.  Der 
sich  nicht  furchende  Nebendotter,  welcher  von  den  Granulosazellen 
des  Follikels  herrührt  (s.  p.  482  und  unten  p.  488),  betheiligt  sich 
nicht  morphologisch,  sondern  nur  durch  Abgabe  seiner  chemischen 
Bestandtheile  an  den  Embryo,  am  Aufbau  des  letzteren;  man  nennt 
ihn  deshalb  auch  den  Nahrungsdotter. 

Die  Entwicklung  des  Eies  geschieht  in  den  meisten  Fällen 
ausserhalb  des  mütterlichen  Organismus,  in  den  verschiedensten  dazu 
geeigneten  Localitäten.  In  den  meisten  Fällen  ist  eine  gew-isse  Tem- 
j)emtur  für  die  Entwicklung  erforderlich,  welche  theils  durch  die 
zum  Legen  gewählte  Localität  gegeben  ist,  theils  durch  Benutzung 
der  Sonnenwärme  erreicht  wird,  theils  endlich  durch  die  elterlichen 
Organismen  von  ihrer  Körpertempeiutur  abgegeben  w^ird,  indem  sie 
mit  ilu'em  Körper  die  Eier  bedecken  („Brütung");  sie  kann  auch 
künstlich  ersetzt  werden  („künstliche  Brütung").  Die  zweite  Be- 
dingung der  Entwicklung  ist  der  Zutritt  von  Sauerstoff.  In  dem 
sich  entwickelnden  Ei  finden  ebenso  wie  im  entwickelten  Organis- 
mus Oxydationsprocesse  Statt,  welche  Sauerstoff  verzelnen  und  Koh- 
lensäure liefern.  Der  Verkehr  der  Gase  mit  der  Atmosphäre  oder 
dem  gashaltigen  Wasser  geschieht  durch  die  porösen  Eihüllen  hin- 
durch. —  In  vielen  Fällen  (innerer  Befi-uclituug)  geschieht  die  Ki- 
entwicklung  innerhalb  des  mütterlichen  Organismus ,  in  einer  Er- 
weiterung der  ausführenden  treschlechtsorgane,  dem  Uterus  (z.  ß. 
bei  den  Säugethieren  und  beim  Menschen).  Die  beiden  Bedingungen 
der  Entwicklung  sind  hier  in  sehr  vollkommener  Weise  verwirklicht; 
die  Tempeiutur  wird  durch  den  Aufenthalt  in  dem  constant  tem|>e- 
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rirten  mütterlichen  Körper  erhalten;  die  Athraung  geschieht  durch 
das  sehr  früh  entwickelte  Gefasssystem  des  Embryo,  welches  an 
einer  der  Uteruswand  anliegenden  Stelle  des  Eies  ein  Capillarsystem 
bildet,  dessen  Wände  mit  denen  der  ebendaselbst  stark  entwickelten 
mütterlichen  Capillaren  in  unmittelbarer  Berührung  sind.  Es  ge- 
schieht also  hier,  in  der  ,,Placenta**,  ein  Uebertritt  von  Sauerstoff 
aus  dem  Blute  der  Mutter  in  das  des  Embryo,  und  von  Kohlensäure 
auf  umgekehrtem  Wege.  Dasselbe  Organ  vermittelt  auch  den  Ueber- 
tritt von  NahrungsstofFen  aus  dem  mütterlichen  in  den  embryonalen 
Organismus.  Ist  die  Entwicklung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ge- 
diehen, so  wird  das  Ei  durch  die  äussere  Geschlechtsöffnung  ent- 
leert; dieser  Vorgang  heisst  die  Geburt. 

Modificationen  der  Entwicklung. 

Die  Ausbildung  des  Eies  zum  vollkommenen,  dem  erzeugenden 
ähnlichen  Organismus  geschieht  nicht  immer  in  ununterbrochener 
Entwicklimg.  In  gewissen  Thierclassen  bleibt  die  Entwicklung  auf 
bestimmten  Stufen  längere  Zeit  stehen;  auf  diesen  Entwicklungs- 
stufen zeigt  der  Organismus  häufig  ganz  ähnliche  Functionen  wie 
der  entwickelte,  willkürliche  Bewegung,  Nahrungsau&ahme  und  Ver- 
dauung etc.;  man  nennt  diesen  Zustand  den  „Larvenzustand",  das 
bekannteste  Beispiel  bieten  die  Larvenzustände  bei  der  Entwicklung 
(^Metamorphose")  der  Insecten.  Selbst  Zeugung  kommt^  in  solchen 
Larvenzuständen  vor,  und  zwar  Theilung  oder  Knospung;  in  diesem 
Falle  nennt  man  den  Vorgang  „Generationswechsel".  Da  die 
Larven  meist  eine  von  dem  fertigen  Organismus  völlig  verschiedene 
Form  haben  und  ihr  licben  sich  von  dem  eines  ausgebildeten  Thie- 
res  nicht  unterscheidet,  so  sind  zahlreiche  Larven  als  besondere 
Thierarten  beschrieben  worden,  ehe  man  ihre  Entstehung  und  weitere 
Entwicklung  kannte.  Namentlich  in  den  Fällen  des  Generations- 
wechsels sind  die  Larven  (hier  auch  „Ammen"  genannt),  da  die 
Functionen  eines  fertigen  Thieres  selbst  mit  Einschluss  der  Vermeh- 
rung bei  ihnen  vorkommen,  imd  ihre  Form  meist  ausserordentlich 
von  der  Endform  abweicht,  lange  Zeit  für  besondere  Thierformen, 
ja  für  Thiere  ganz  verschiedener  Klassen  oder  Ordnungen  gehalten 
worden. 

ALs  Beispiele  der  einfachsten  Form  des  Generationswechsels  können  die 
Blattläuse  angeführt  werden;  bei  ihnen  gehen  im  Frühjahr  aus  befruchteten 
Eiern  ungeschlechtliche  Junge  hervor,  welche  gleichbeschaffene  Jungen  lebendig 
gebären;   dies    wird   mehrere   Generationen  hindurch  fortgesetzt,  bis  endlich  im 
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Spätherbst  die  Jungen  theils  männlich,  theils  weiblich  geboren  werden,  sich  be- 
gatten und  überwinternde  befruchtete  Eier  produciren;  im  Frühjahr  beginnt  wie- 
der   derselbe  Cyclns      Die  lebendiggebärenden  Generationen  können  nicht  etwa 
als  parthenogenetische  Weibchen  (p.  480)  betrachtet  werden,  weil  sie  nie  sich  in 
die  eierlegenden  Weibchen  der  £ndgeneration  umwandeln  können  (Leuckart).  — 
Ein  coroplicirteres  Beispiel  bilden  die  Eingeweidewürmer  aus  der  Abtheilan^ 
der  Cestoden,  z.  B.  der  Bandwurm,  Taenia  solium.    Der  im  Darme  des  Menschen 
lebende  Bandwurm  besteht  aus  einem  Kopf  mit  Saugnäpfen  und  Hakenkränzen, 
und   aus    einer    Kette    von    Gliedern,   welche  zunächst  dem  Kopfe  am  kleinsten 
sind,  und  von  hier  aus  an  Länge  und  Breite  zunehmen.     Die  kleinsten  sind  die 
jüngsten,    sie   entstehen  fortwährend  neu   durch  Abschnnrung  vom  sogenannten 
Halse  (Knospung).      Jedes   Glied  ist  als  Individuum  zu  betrachten  und  enthiUt 
männliche  und  weibliche  Geschlechtsorgane,  von  den  jüngsten  an  in  fortschrei- 
tender  Ausbildung.      Zwischen    den  einzelnen  Gliedern  finden  nun  Begattungen 
statt,   80   dass  die  ältesten  (letzten)  stets  befruchtete  und  schon  in  Entwicklung 
begriffene    Eier    enthalten.     Diese   Glieder    („Proglottiden'')  werden  von  Zeit  zu 
Zeit  abgestossen  und  mit  dem  Kothe  entleert    Vermuthlich  können  nun  die  Eier 
wenn  sie  direct  wieder  in  einen    menschlichen  Darm  gelangen,  sich  wieder  zu 
Bandwurmköpfen   entwickeln  und   neue  Glieder  bilden;  dies  wäre  ein  Wechsel 
zwischen  zwei  Generationen,  eine  durch  Knospung  und  eine  geschlechtlich  (herm- 
aphroditisch)  sich  vermehrend.     Der  gewöhnliche  Vorgang   ist   aber   der,  das« 
die  Eier  in  einem  der  zahlreichen  Thiere,  in  welche  sie  mit  der  Nahrung  hinein- 
gelangen,  und  zwar  stets  vorzugsweise  in  einer  bestimmten  Thierart,  die  Taeni« 
solium  z.  B.  im  Schwein,  sich  entwickeln.     Hier  bohrt  sich  der  mit  Haken  ver- 
sehene Embryo  einen  Weg  in  bestimmte  zu  seinem  Aufenthalt  geeignete  Tbeile 
(Leber,   Gehirn,    Muskeln  etc.,    die    Taenia  solium    z.    B.   beim  Schwein  in  dhs 
Unterhautzellgewebe;    —    möglicherweise  wird  ein  Theil  des  Weges  durch  Ein- 
dringen   in    das    Blut,    Erabolie    und   Wiederfreiwerden  zurückgelegt),  und  ent- 
wickelt dort  einen  blasenförmigen  Anhang  (Cyste),  in  den  er  sich  hineinstülpen 
kann.      So  entsteht   aus  der  Taenia  solium  der  Cysticercus  cellulosae  („Finne") 
des    Schweins,    welcher    mit   dem   Schweinefleisch  wieder  in  den  Menschendarm 
gelangt,  seine  Blase  (durch  Verdauung)  verliert  und  Glieder  ansetzt    Bei  anderen, 
z.  B.  beim  Echinococcus  des  Menschen  etc.  (in  Leber,  Nieren  etc.,  herstammend 
von    der    Taenia   Echinococcus    des    Hundedarms)    entstehen    in   einer  ans  dem 
Embryo  sich  entwickelnden  kopflosen  Blase  („Acephalocyst**)  viele  kleine  Cysten 
mit    Taenienköpfen ,    und    häufig   in    diesen   wieder   neue    Generationen.      Hier 
wechseln   also  mit  der  geschlechtlichen  Zeugung  zwei  verschiedene  Arten  unge- 
schlechtlicher   Zeugung    ab,    die    eine,  welche  durch  mehrere  Generationen  hin- 
durchgehen  kann,    durch    Knospung   von    der   Embryoblase,   die    zweite  durch 
Knospung  vom  Taenienkopfe. 


B.   ZEUGUNG  BEIM  MENSCHEN. 

Die  Fortpflanzung  des  Menschen  geschieht  durch  geschlecht- 
liche ZeuguDg  mit  innerer  Befruchtung  und  intrauteriner  Entwick- 
lung.    Die  Geburt  tritt  etwa  280  Tage  nach  der  Eilösung  ein.    Ge- 
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wohnlich  wird  nur  ein  Ei,  selten  zwei,  noch  seltener  drei  und  mehr 
auf  einmal  entwickelt. 

Die  Geschlechtsreife  („Pubertät**)  tritt  beim  Menschen  etwa  im 
13. — 17.  Jahre  allmählich  ein,  beim  Weibe  etwas  früher  als  beim 
Manne,  femer  früher  in  heissen  Elimaten  als  in  kalten.  Ausser 
der  Entwicklung  der  Geschlechtsorgane  (und  ihrör  Umgebung,  z.  B. 
der  Schaamhaare)  und  den  damit  zusammenhängenden  Functionen 
(Menstruation  beim  Weibe,  Samenergiessungen  beim  Manne)  zeigen 
sich  in  dieser  Zeit  auch  mannig&che  andere  körperliche  Yeränderun- 
gen,  so  die  Entwicklung  der  Brustdrüsen,  des  Panniculus  adiposus 
beim  Weibe,  Stimmwechsel  (p.  283),  Bartentwicklung  beim  Manne. 
Zugleich  treten  auch  gewisse  psychische  Veränderungen  ein  und  es 
entwickelt  sich  der  Geschlechtstrieb. 

Die  Zeugungsfahigkeit  dauert  beim  Weibe  etwa  bis  zum  45. 
bis  50.  Lebensjahre;  beim  Manne  ist  noch  keine  bestimmte  Grenze 
nachgewiesen.  Beim  Weibe  ist  auch  das  Aufhören  der  Zeugungs- 
fahigkeit und  der  Menstruation,  —  die  „Involution"  —  mit  gewissen 
Körperveränderungen,  namentlich  der  Geschlechtstheile  verbunden, 
bei  denen  aber  das  Krankhafte  vom  Normalen  noch  nicht  genügend 
gesondert  ist. 

Bereitung  der  Eier. 

Das  reife  menschliche  Ovulum  ist  eine  Kugel  von  0,18 — 0,2°™ 
Durchmesser.  Die  äussere  Hülle  ist  eine  ziemlich  dicke,  helle, 
structurlose  Membran,  welche  als  heller  Ring  („Zona  pellucida") 
erscheint.  Eine  imter  ihr  liegende  Dottermembran  (s.  p.  482)  ist  nicht 
nachgewiesen.  Der  Dotter  ist  ein  zähes  und  kömiges  Protoplasma, 
wahrscheinlich  contractil;  in  ihm,  meist  excentrisch,  zeigt  sich  das 
Keimbläschen  als  helle  Blase  mit  dem  dunklen  Keimfleck.  Die 
Existenz  eines  den  Hauptdotter  umgebenden  Nebendotters  ist  wahr- 
scheinhch.  Eine  „Micropyle"  (p.  482)  ist  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
weisbar. Die  chemischen  Bestandtheile  des  menschlichen  Eies  sind 
vermuthlich  die  p.  482  angeführten. 

Die  Bildung  des  Eies  geschieht  in  den  („GaAAr'schen")  Folli- 
keln des  Eierstocks,  kuglichen  Blasen,  welche  im  reifen  Zustande 
etwa  die  Grösse  einer  Erbse  haben,  und  in  das  Stroma  des  Ovariums 
eingebettet  sind.  Ihre  Hülle  besteht  in  einer  gefasshaltigen  binde- 
gewebigen, geschichteten  Kapsel,  welche  innen  von  einem  mehrschich- 
tigen Epithel  (Membran^  granulosa  s.  germinativa)  ausgekleidet  ist. 
Letzteres   ist  an   einer  Stelle   zu   einem  Zellenhaufen  (Cumulus   s. 
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Discus  proligerus)  gewuchert,  in  welchen  das  Ovuhim  eingebettet  ist. 
Der  Hohlraum  devS  Follikels  ist  von  einer  j: eiblichen  eiweis.shal'igen 
Flüssigkeit  erfüllt. 

Die  Entwicklung  der  Ovula  und  der  Follikel  geschieht  bei  deu  Sauge- 
thieren  und  beim  Menschen  nach  neueren  Untersuchungen  (Pflügeh,  His,  Wal- 
DEYEK,  Koster  u.  A.)  folgendermassen :  Die  bindegewebige  Anlage  des  OvarlniD5, 
ein  Tbeil  des  Bindegewebes  des  WoLFp'scheu  Körpers  (s.  nnten,  Entwicklung) 
ist  mit  einem  vom  Peritonalepithel  verscliiedenen  CylinderzellenUger  („Keim- 
epithel") bedeckt,  welches  sich  frühzeitig  durch  Wucherung  verdickt,  und  in  das 
ebenfalls  wuchernde  Bindegewebsstroma  hineinwächst.  Durch  die  gegenseitige 
Durchwachsuug  entsteht  ein  cavernöses,  von  Zellen  ganz  erfülltt^s  Röhrensystem 
in  dem  Ovarialstroma  (Valentin):  die  sog.  Eischlauche.  Einzelne  der  Zellen 
zeichnen  sich  bald  durch  Grösse  und  Aussehen  vor  den  übrigen  aus,  es  sind  die 
Eizellen  (nach  Fflügkr  „Ureier",  welche  erst  durch  weitere  Theilung  die 
Kier  bilden).  Später  schnüren  sich  die  Schläuche  zu  Abtheilungeu  ab,  deren 
jede  eine,  seltener  mehrere  Eizellen,  umgeben  von  den  kleineren  Inhaltszellen 
(Granulosazellen)  enthält;  in  diesen  Abthellungon ,  den  Anlagen  der  Follikel, 
entsteht  dann  im  Zellenlnger  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Höhle,  welche  ringsum 
vorschreitet  und  das  Zellenlager  in  eine  der  Follikelwand  anliegende  (Membr. 
grannlosa)  und  in  eine  mit  dieser  in  Zusammenhang  bleibende,  das  nunmehr 
wandstandige  Ei  umgebende  Zellschicht  (Cumulus  proligerus)  theilt  Beim 
Reifen  der  Eier  erhalten  diese  ihre  Zona  pellucida  und  den  Nebendotter,  beides 
wahrscheinlich  Producte  der  dem  Ei  unmittelbar  anliegenden  Schicht  von  Gra- 
nulosazellen (diese  Schicht  zeichnet  sich  durch  Cylindergestalt  der  Zellen  aus). 
Wo  der  Nebendotter  aus  Zellen  besteht,  sind  dies  durch  die  Zona  eingewanderte 
Granulosazellen;  beim  Vogelei  sind  alle  Granulosazellen  eingewandert,  und  das 
Gelbe  stellt  den  ganzen  Follikel  (ohne  Liquor)  dar  (p.  482  Anm.). 

Von  den  Follikeln  des  Ovariums  gelangen  in  bestimmten  Inter- 
vallen einer  oder  mehrere  „zur  Reife";  d.  h.  ihre  Grösse  und  Wand- 
Spannung  nimmt  durch  Vermehrung  des  flüssigen  Inhalts  so  bedeutejid 
zu,  dass  sie  platzen;  da  die  reifenden  Follikel  jedesmal  sich  der  Ober- 
fläche des  Ovariums  nähern,  und  vor  dem  Bersten  unmittelbar  unter 
der  Bindegewebshülle  desselben  liegen,  so  gelangt  der  ausfliessende 
Inhalt  sammt  dem  in  die  Zellen  des  Cumulus  proligerus  gehüllten 
Ei  unmittelbar  in  die  Bauchhöhle.  Dadurch  aber  dass  sich  vor  dem 
Bersten  die  ausge&'anzte  ilündung  der  Tuba  an  die  Ovarialfläche  so 
anlegt,  dass  sie  kelchartig  die  Stelle  des  Follikels  umfasst,  gelangt 
das  Ei  (mit  seltenen  Ausnahmen,  die  dann  zur  BauchschwTingerschaft 
führen  können)  in  den  Canal  der  Tuba,  und  wird  durch  dessen  nach 
aussen  gerichtete  Flimmerbewegung  in  den  Uterus  getrieben.  Der 
Vorgang  der  Eihisung  ist  mit  einer  capillaren  Blutung  der  Uterin- 
schleimhaut verbunden,  welche  als  Menstruation  (Regel,  monatliche 
Reinigung)  bekannt  ist.    Die  Eilösung  geschieht  beim  Weibe  während 
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des  Geschlechtslebens,  mit  Ausnahme  der  Schwangerschaft  und  Sauge- 
zeit, alle  28  Tage;  fast  stets  wird  Ein  Ovulum,  selten  zwei  oder 
mehr  auf  einmal  entleert;  die  Blutung  hält  meist  mehrere  Tage  an. 
Bei  Säugethieren  geschieht  die  Eilösung  (Brunst)  seltener  (l  oder 
mehreremal  jährlich),  und  hier  werden  gewöhnlich  viele  Ovula  in 
kurzer  Zeit  entleert;  auch  hier  ist  ein  Blutabgang  aus  den  Genitalien 
vorhanden.  Die  Bedeutung  dieser  Blutung  scheint  eine  „Anfrischung'* 
(im  chirurgischen  Sinne)  der  Uterinschlcimhaut  zu  sein,  behufs  Auf- 
nahme des  Eies,  Mls  dasselbe  befruchtet  wird  (Pflügek);  hierffir 
spricht,  dass  Thiere,  welche  mehrere  Piacentars  teilen  haben  (s.  unten), 
nur  aus  diesen  Placentarstellen  zur  Brunstzeit  bluten.  —  Die  geplatzte 
und  entleerte  Follikel  wand ,  welche  meist  einen  bei  der  Zerreissung 
hineingelangten  Bluttropfen  einschliesst ,  verändert  sich  (zum  Theil 
schon  vor  der  Berstung)  in  eigenthümlicher  Weise.  Die  Zellen  der 
Membrana  germinativa  wuchern  zuerst  und  füllen  sich  mit  einem 
gelben  Fette  an,  während  die  Kapsel  selbst  immer  weniger  von  dem 
Stroma  des  Ovarium  zu  unterscheiden  ist.  So  entsteht  das  sog. 
^Corpus  luteum**,  welches  wiederum  immer  mehr  in  das  Innere  des 
Ovariums  hineinrückt.  Nachdem  es  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat 
(meist  schon  vor  dem  Eintritt  der  nächsten  Menstruation ;  denn  man 
findet  meist  nur  einen  gelben  Körper  im  Ovarium),  schrumpft  es  zu 
einer  bald  unkenntlichen,  zuweilen  Pigmentkrystalle  (Ilämatoidin, 
von  dem  Bluttropfen  herrührend)  enthaltenden  Narbe  zusammen.  Auch 
an  der  Rissstelle  der  Ovarialhülle  bleibt  eine  Narbe  zurück,  so  dass 
die  ursprünglich  glatte  Obei-fläche  mehr  und  mehr  uneben  wird.  — 
Während  der  Schwangerschaft  wird  das  zuletzt  entstandene  Corpus 
luteum  viel  langsamer  und  zu  einer  viel  bedeutenderen  Grösse  ent- 
wickelt, so  dass  man,  vor  der  Erkenjitniss  der  periodischen  Eilö- 
sung (Bischoff),  jene  allein  als  „corpora  lutea  vera"  bezeichnete,  — 
Dass  bei  der  Menstruation  entleerte  Blut  ist  mit  Uterinschleim,  be- 
sonders mit  Epithelzellen  und  Schleimkörperchen  vermengt;  wahr- 
scheinlich rührt  daher  seine  grössere  Alkalescenz  und  seine  Unfähig- 
keit zu  gerinnen. 

Die  Vorgänge  bei  der  Menstruation  sind  noch  in  vieler  Beziehtiug  dunkel; 
namentlich  ist  die  Ursache  der  periodischen  FoUikelreifung,  ihr  Zusammenhang 
mit  der  Utcrinblutung,  der  eigenthümiiche  Weg  der  Follikel  im  Ovarium  vor 
und  nach  der  Beratung,  besonders  aber  die  Anlegung  des  Tubenendes  noch  nicht 
hinreichend  aufgeklärt  -  -  Die  Entdeckung  von  eigenthtimlich  gelagerten  glatten 
Maskelfasern  in  der  den  Uterus,  die  Tuben  und  die  Ovarien  tragenden  Perito- 
uealfalte  (Kouoet)  scheint  die  Erklärung  für  die  Mehrzahl  dieser  Erscheinungen 
anzudeuten.      Es    sollen  dieselben  erstens  die  Anlegung  der  Tubenmündung  an 
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das  Ovarium,  und  zweitens  durch  Compression  der  Yenenstämme  eine  Blut- 
stauung in  den  Geschlechtsorgauen  bewirken;  die  Folge  derselben  soll  eine  Art 
£rection  in  den  den  Corpora  cavernosa  (s.  unten)  ähnlich  gebauten  Gefässen 
sein,  welche  im  Uterus  zur  Hämorrhagie,  im  Ovarium  aber  zur  Vermehrung 
des  Inhalts  eines  Follikels  durch  Transsudation  und  schliesslich  zum  Bersten 
desselben  fährt. 

Von  den  weiteren  Veränderungen  der  gelösten  Ovula  wird  erst 
weiter  unten,  bei  der  Befruchtung  die  Rede  sein. 


Bereitung  des  Samens. 

Der  menschliche  Samen,  in  dem  Zustande,  in  welchem  er  ent- 
leert wird,  ist  eine  sehr  zähe,  klebrige,  weissliche,  alkalische  Flüs- 
sigkeit von  eigenthümlichem  Gerüche,  welche  an  der  Luft  dünnflüssiger 
wird.  Sie  ist  ein  Gemisch  aus  den  Secreten  der  in  die  ausführenden 
Wege  mündenden  Drüsen  mit  dem  ursprünglichen  Hodensecret,  welches 
alkalisch  oder  neutral  und  geruchlos  ist  und  leichter  eintrocknet.  — 
Der  Samen  enthält  in  grosser  Zahl  die  etwa  0,05  ™"  langen  Samen- 
körperchen  mit  mandelförmigem  Körper  und  nach  dem  Ende  zu 
immer  feiner  werdendem  Schwänze.  Die  Bewegungen  derselben  sind 
pendelnde  oder  wellenförmige  Schwingungen  des  Schwanzes,  durch 
welche  der  Körper  mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  0,05 — 0,15"*" 
in  der  Secunde  in  grader  Bichtung  vorwärts  getrieben  wird,  bis  ein 
Widerstand  die  Richtung  ändert.  Die  Bewegung  ist  am  schnellsten 
im  eben  entleerten  Samen,  sehr  langsam  oder  auch  ganz  fehlend  im 
Samen  des  Hodens.  Ihre  Dauer  hängt  von  sehr  vielen  Umstanden 
ab;  im  Allgemeinen  von  ähnlichen  wie  die  Flimmerbewegung  (p.  259). 
Am  längsten  erhält  sie  sich  in  Flüssigkeiten  deren  Concentration  der  des 
Samens  gleich  ist  oder  nahe  steht,  namentlich  lebhaft  in  den  Secreten  der 
Samenausführungswege  (Prostatasaft,  CowPER'sches  Secret,  etc.),  auch 
in  denen  der  weiblichen  Genitalien;  in  sehr  verdünnten  Flüssigkeiten 
hört  sie  bald  auf,  in  Wasser,  Speichel  sogleich.  Unabhängig  vom 
Concentrationsgrade  heben  sie  auf:  viele  Metallsalze,  ^{ineralsäur^, 
alkoholische  und  ätherische  Substanzen,  u.  s.  w.  Dagegen  wirken  die 
caustischen  Alkalien  unter  Umständen  wieder  belebend  (p.  260).  Die 
Ursache  der  Bewegung  ist  gänzlich  unbekannt;  die  einen  halten  den 
Kopf  für  das  active  Bewegungsorgan  (Grohe),  die  Andern  den 
Schwanz  (Schweichjek-Seidel,  v.  la  Valette  St.  George);  über  die 
Beziehungen  zu  den  Protoplasma-  und  Flimmerbewegungen  ist  schon 
im  8.  Capitel  gesprochen  worden. 
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Die  hauptsächlichsten  chemischen  Bestandtheile  des  Samens 
sind:  Eiweisskörper,  Protagon,  Fette  (?),  Wasser  und  Salze  (Kali- 
salze, Phosphate). 

Die  Bildung  des  Samens  geschieht  in  den  Hoden  so,  dass  die  Zellen  der 
Hodencanälchen  die  Samenfäden  liefern.  Die  Angaben  über  die  Bildung  der 
letzteren  beim  Menschen  sind  noch  nicht  sicher.  Höchst  wahrscheinlich  entstehen 
mehrere  oder  viele  Samenfäden  in  Einer  Zelle,  und  zwar  ans  kernartigen  (von 
dem  eigentlichen  Zellkern  aber  beim  Frosche  wohl  zu  unterscheidenden)  ovalen 
Bläschen,  deren  jedes  an  einem  Ende  zum  Schwänze  des  Samenfadens  auswächbt ; 
zuletzt  zerfällt  die  Zelle,  wobei  die  Samenfäden  frei  werden;  zuweilen  sind  an 
ihnen  Fragmente  der  Zelle  zu  erkennen  (Kölliker).  Nach  Andern  sind  die 
samenbildenden  Zellen  einkernig,  und  der  Kern  wächst  als  Kopf  des  Samen- 
körperchens  aus  der  Zelle  auf  einer  Seite  heraus,  während  gegenüber  das  Zell- 
protoplasma als  Schwanz  des  Samenkörperchens  hervorwächst  (v.  la  Yalette 
St.  Geobob).  Die  samenbildenden  Zellen  entstehen  durch  Theilung  aus  den  in 
der  Ajce  der  Hodencanälchen  liegenden  Drüsenzellen  (neuerdings  werden  hier- 
über abweichende  Angaben  gemacht,  die  aber  streitig  sind).  Die  Flüssigkeit 
des  Samens  entsteht  durch  unbekannte  Secretionsvorgänge  der  Hodencanälchen; 
möglicherweise  gehen  die  specifischen  Bestandtheile  aus  denselben  Zellen,  welche 
die  Samenfäden  liefern,  hervor.  Die  Samenfäden  der  Hodencanälchen  zeigen 
keine  oder  nur  schwache  Bewegungen.  Die  Samenbildung  geschieht  wie  es 
scheint  continuirlich.    Ueber  die  secretorischen  Nerven  ist  Nichts  bekannt    . 

Der  gebildete  Samen  gelangt,  nachdem  er  das  schwammige 
Höhlensystem  des  Corpus  Highmori  und  die  Canäle  des  Neben- 
hodens passirt  hat,  durch  das  Yas  deferens  in  die  Samenblasen, 
in  welchen  er  sich  ansammelt.  Auf  diesem  Wege  mischt  er  sich 
mit  dem  Secret  der  namentlich  am  unteren  Ende  zu  traubigen 
Drüsen  ausgestülpten  Schleimhaut  des  Vas  deferens  und  mit  dem 
der  Samenblasen. 

Die  Entleerung  des  Samens  geschieht  reflectorisch  durch  Rei- 
zungen des  Penis,  bei  der  Begattung  (s.  unten),  im  Schlafe  wolil 
auch  durch  schwächere,  mit  wollüstigen  Träumen  verbundene  Rei- 
zungen (Pollutionen  durch  Harndrang  etc.).  Stets  muss  im  nornui- 
len  Zustande  eine  Erection  ^des  Penis  vorangehen,  d.  h.  eine 
strotzende  Blutanfüllung  der  drei  Corpora  cavernosa,  wodurch  der 
Penis  verlängert  und  zu  einer  abgerundet  prismatischen  Form  gesteift 
wird;  zugleich  richtet  er  sich  in  die  Höhe  (wegen  der  Kürze  des  Auf- 
hängebandes) und  nimmt  eine  leichte  nach  der  Bauchseite  concave 
Krümmung  an.  Das  Wesen  der  Erection  ist  noch  nicht  hinreichend 
aufgeklärt.  Die  Corpora  cavernosa  bilden  ein  communicirendes  Höh- 
lensystem, in  welches  die  feinsten  Verzweigungen  der  in  den  Septis 
verlaufenden  Arterien  einmünden,    und   aus  welchen  die  Venen  her- 
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vorgehen.  Da  die  Septa  glatte  Muskelfasern  enthalten,  also  das 
Lumen  der  Corpora  cavernosa  activ  verändern  können,  so  sind  zwei 
Erklärungen  für  die  Erection  möglich,  nämlich:  1.  eine  Hemmung 
des  Blutabflusses  aus  den  Schwellkörpern  durch  Compression  der 
abführenden  Venen;  2.  ein  vermehrter  Zufluss  durch  Nachlass  einer 
im  Ruhezustande  vorhandenen  tonischen  Contraction  (Kölliker).  — 
Beides  scheint  in  der  That  stattzufinden,  wie  folgende  Erfahrungen 
zeigen:  1.  Nachlass  einer  tonischen  Gefässverengerung.  Beim  Hunde 
giebt  Reizung  der  Nn.  erigent^s  (Fäden  die  vom  Plexus  ischiadicus 
zum  Plexus  hypogastricus  gehen)  Erection  (Eckhard);  bei  dieser 
Reizung  bluten  zugleich  angeschnittene  Arterien  des  Penis  stärker 
(Loven) ;  die  Erection  kann  daher  nicht  bloss  von  veihindertem  Ab- 
fluss  herrühren,  sondern  es  muss  eine  Erschlaffung  einer  Gefasscon- 
traction  vorliegen,  deren  Modus  noch  unbekannt  ist;  der  Druck  in 
den  Penisgefässen  erreicht  auch  bei  stärkster  Erection  nur  ^/^  des 
Drucks  in  der  Carotis  (Loven).  Die  Wirkung  der  Erectionsnerven 
kann  der  der  Chordafasern  auf  die  Speicheldrüse  (p.  90)^  an  die 
Seite  gestellt  werden.  Die  vasomotorischen  Fasern  des  Penis  gehen 
durch  den  N.  pudendus  und  die  N.  dorsales  penis ;  Durchschneidung 
derselben  bewirkt  für  sich  keine  Erection,  verhindert  aber  die  Erection 
für  die  Zukunft  (Haismann  &  Günther).  —  2.  Eine  Compression  der 
abführenden  Venen  scheint  stattzufinden,  namentlich  beim  ^Maximum 
der  Erection:  a.  durch  den  M.  transversus  perinaei,  durch  den  die 
Vv.  profundae  hindurchtreten  (Henle)  b.  durch  trabeculäre,  aus  glat- 
ten Muskelfiisern  bestehende  Vorsprünge  in  den  Venen  des  Plex. 
Santorini  (Lan(jer),  c.  dadurch  dass  die  Vv.  profundae  durch  die 
Corpora  cavernosa  selbst  hindurchtreten  (Ijancjer).  —  Das  nächste 
Centrum  für  die  Erection  liegt  im  Ijendentheil  des  Rückenmarks 
(Goltz).  Nach  Durchschneidung  der  Grenze  zwischen  Hals-  und 
Brustmark  bewirkt  bei  Hunden  mechanische  Penisreizung  noch  re- 
flectorische  Erection  (starke  Reizung  sensibler  Nerven  verhindert 
diesen,  vne  andere  Reflexe,  p.  440),  nicht  aber  nach  Zerstörung  des 
Lendenmarks.  Das  Gehirn  steht  mit  diesem  Centrum  in  Verbindung; 
dies  ergiebt  sich  schon  aus  der  Erection  durch  psychische  Zu- 
stände; ferner  tritt  bei  Reizung  der  Pedunculi  cerebri,  des  Hals- 
marks etc.  (Segalas,  Budoe,  Eckhard),  so  auch  bei  Erhängten 
häufig,  Erection  ein. 

Die  zu  den  Corpom  cAvernosa  führenden  Arterien  (Arteriae  heliciuae) 
haben  einen  stark  gewundenen  Verlauf,  wodurch  eine  starke  Volumzunahnie  des 
Penis  ohne  Zerrung  der  Arterien  möglich  wird. 


Begattung.     Befnichtuiig  40!) 

Begattung. 

Die  Erection  tritt  bei  jeder  Aufregung  des  Geschlechtstrieli.-s 
ein,  und  ist  die  Einleitung  zur  Samenentleeruog.  Letztere  geschiiln 
indess  erst  nacli  einer  mechanischen  Reizung  des  erigirten  Penis, 
wie  sie  bei  der  Begattung  durch  die  Keibung  dertsell>en  an  den  hm- 
ebenen  Wandungen  der  Scheide  bewerkstelligt  wird.  Sie  tritt  al-n 
als  Reflexbewegung  ein. 

Die  Entleeruug  des  Samens  aus  den  Samenbehältei-u  in  lÜi' 
Harnröhre  geschieht  wahrscheiulich  durch  peristallische  Contractiumii 
der  Samenleiter  und  Same nbla^en,  die  Entleerung  aus  der  HamrölnL- 
aber  durch  rhythmische  Contractionen  der  Mm.  bulbo-  und  ischio- 
cavernosi.  Der  Weg  zur  Blase  ist  dujch  die  Erection  des  Caput 
gallinaginis  abgeschnitten,  welche  zugleich  die  Harnentleerung  wfJi- 
rend  der  Erection  verbinden.  Dem  sich  entleerenden  Samen  inisrlil 
sich  das  Beeret  der  Prustala  und  der  C<)wi'EB'schen  Drüseii  1"1 
{s.  oben).  Auch  in  den  weiblichen  Geschlechtsoi^nen  treten  duich 
die  sensiblen  Reize  beim  Coilus  gewisse  Reflexbewegungen  ein,  weliln- 
wahrscheinlich  hutiptsiicblich  die  Aufnahme  des  Samens  in  die  inneivn 
Uenitahen  befördern.  Als  solche  werden  angegeben:  eine  senkreili- 
tere  Aufstellung  des  Uterus  (vielleicht  durch  Erection  desselben,  — 
RoriiEi)  und  vermuthungsweise  peristaltische  Bewegungen  des  Ute]  ll^ 
und  der  Tuben,  nach  dem  Ovarium  gerichtet,  welche  bei  Thieicn 
wenigstens  beobachtet  sind.  Diese  wüi'den  erklären,  wie  ein  Th-il 
des  Samens  trotz  der  entgegengesetzt  gerichteten  Fliinmerbcweguug  zu  m 
Ovarium  geleitet  wird,  ein  Voi^iig  für  welchen  die  i-egellose  Ber- 
gung der  Zoosjiermien  nicht  verweithet  werden  kann.  Nach  ili  i 
Ejaculation  hört  die  Erection  und  die  ]>sychische  und  physi^i  Lc 
Aufregung  sehr  schnell  auf,  beim  Manne  früher  als  beim  Weilje:  In  i 
beiden  Geschlechtem  folgt  eine  andauernde  Ermattung  mich. 

liefruchtuiig. 

Der  Ort  der  Berührung  zwischen  Ovulum  und  Samen  ist  nocli 
nicht  sicher  festgestellt,  höchst  wahrscheinlich  geschiebt  sie  meint 
auf  dem  Ovarium  selbst  oder  in  der  Nähe  desselben  in  den  Tüb-'ii: 
denn  man  fmdet  h&ufig  bei  Saugethieren  luich  der  Begattung  dii- 
Oberflaohe  der  Ovarien  mit  Samenföden  bedeckt  (Bischoff);  hiii- 
durch  sind  auch  die  zuweilen  vorkommenden  Ovarial-  und  Alxln- 
minal  Schwan  gerschaften  zu  erkhiren.  Eng  Tiiingt  hiermit  die  rnmi- 
zusammen,   ob    mit   der  Begattung  eine  Eilösung  ähnlich  der  men- 
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strualen  verbunden  ist,  oder  ob  bei  fruchtbaren  B^attungen  nur  die 
durch  die  Menstruation  vorher  oder  später  gelösten  Ovula  befruchtet 
werden.  Für  das  letztere  spricht  die  Analogie  mit  den  Säugethieren, 
die  nur  zur  Brunstzeit  befruchtet  werden  können.  Da  nun  das 
menschliche  Weib  zu  jeder  Zeit  befruchtet  werden  kann^  so  muss 
man,  wenn  die  Begattung  nicht- direct  eine  Eilösung  bewirken  kann, 
annehmen,  dass  entweder  das  noch  vorhandene  und  befruchtungs- 
fahige  Ovulum  der  letzten  Menstruation  befriichtet  wird,  oder  dass 
der  Samen  sich  bis  zur  nächsten  Eilösung  befruchtungsföhig  in  den 
weiblichen  Genitalien,  vielleicht  auf  dem  Ovarium  erhält.  Vielleicht 
kommt  Beides  vor. 

Ueber  den  Vorgang  der  Befruchtung  und  ebenso  über  die 
ersten  Stadien  der  Entwicklung  existiren  beim  Menschen  keine  di- 
recten  Beobachtungen.  Man  ist  daher  hier  auf  die  Analogie  der 
Säugethiere  angewiesen,  welche  bei  der  folgenden  Darstellung  der 
Entwickelungs Vorgänge  fast  durchweg  benutzt  ist.  Die  jüngsten  durch 
Fehlgeburten  oder  durch  den  Tod  der  Mutter  erhaltenen  befruchteten 
menschlichen  Eier  sind  aus  ziemlich  späten  Stadien  der  Entwickelung. 

Das  befruchtete  Ei  gelangt  höchst  wahrscheinlich  durch  die 
Flimmerbewegung  der  Tubenschleimhaut  in  den  Uterus,  an  dessen 
Schleimhaut  es  sich  festsetzt.  Man  findet  es  regelmässig  von  der 
Uterusschleimhaut  überwachsen.  Vermuthlich  geschieht  dieser  Vor- 
gang so,  dass  die  umgebenden  Partien  der  Schleimhaut  durch  starke 
Wucherung  über  das  Ei  hinüberwachsen  und  dieser  hinübergewachsene 
Theil  (Decidua  reflexa)  sich  mit  dem  Ei  vergrössert.  Nach  einer 
andern  Ansicht  gelangt  das  Ei  hinter  die  Uterinschleimhaut  (De- 
cidua Vera),  (nach  Funke,  indem  es  in  eine  Uterindrüse,  wie  es  beim 
Meerschweinchen  wirklich  nachgewiesen  ist,  sich  einsenkt,  und  deren 
Grund  durchbohrt),  und  stülpt  diese  als  Decidua  reflexa  vor  sich  her. 
Später,  nach  der  Ausbildung  der  embryonalen  Gefasse  findet  eine 
innige  Verflechtung  derselben  mit  den  mütterlichen  der  Uterinschleim- 
haut statt  (Placenta).  —  Die  starke  Entwickelung  eines  Corpus  luteum 
(verum,  s.  p.  489)  während  der  Schwangerschaft  spricht  dafür,  dass 
die  periodische  Eilösung  während  derselben  unterbrodien  ist.  Die 
Unterbrechung  dauert  während  der  Säugezeit  fort,  wie  das  Fehlen 
der  Menstruation,  und  noch  sicherer  der  Mangel  frischer  Corpora 
lutea  während  des  Säugens  beweist. 

Eine  beginnende  Deciduabildang  durch  Wulstung  der  Schleimhant  scheint 
bei  jeder  Eilösung  zu  geschehen  und  die  Ursache  zur  menstrualen  Blutung  zu 
sein  (Pflüoer,  ygU  p.  489). 
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C.  EIENT WICKLUNG  BEI  SÄUGETHIEREN 

UND  BEIM  MENSCHEN. 

Furchung. 

Der  erste  Vorgang  der  Eientwickelung  ist  die  Furch ung 
(p.  484).  Sie  beginnt  bei  Säugethieren  schon  wenige  Stunden 
nach  dem  Contact  des  Samen  mit  dem  Ei,  resp.  dem  Eindringen 
der  Samenfaden  in  den  Dotter  (vielleicht  schon  früher,  vgl.  p.  480), 
so  dass  das  Ei  erst  auf  einer  späteren  Entwicklungsstufe  in  den 
Uterus  gelangt.  Die  Furchung  besteht  in  einer  fortschreitenden  Zell- 
theilung,  bei  welcher  jede  kugelige  Zelle  in  zwei  Halbkugeln  zerfallt. 
Ob  die  erste  Zelle  mit  der  Eizelle  (dem  Hauptdotter)  identisch  ist, 
oder  errst  durch  Umwandlungen  derselben  entsteht,  ist  zweifelhaft; 
ebenso  das  Verhalten  des  Keimbläschens,  welches  vor  der  Furchung 
unsichtbar  wird,  und  der  Modus  der  Zelltheilung  und  der  Bildung 
resp.  Theilung  der  Zellkerne.  Die  Furchung  schreitet  sehr  schnell 
vorwärts  (Dauer  beim  Menschen  unbekannt,  beim  Kaninchen  einige 
Tage,  beim  Hunde  über  8  Tage),  und  liefert  zuletzt  eine  grosse  Menge 
kleiner,  kugeliger,  stark  lichtbrechender  Zellen,  welche  zusammen 
ein  maulbeerformiges  Aussehen  haben. 

Während  der  Furchang  rerliert  das  Ki  ia  der  Tuba  den  Discus  proligenis 
(pi  488)  und  umgiebt  sich  entweder  wie  das  Kaninchenei  (p.  482)  mit  accessori- 
8chen  Hüllen,  oder  die  Zona  erhält  später  im  Utenu  (z.  B.  beim  Menschen)  die 
erste  Anlage  feiner  radial  gestellter  Zotten,  welche  sich  verzweigen  und  eine 
dichte  zottige  Hülle  um  das  £i  bilden;  die  Zona  erhält  dann  den  Namen  Cho- 
rion (frondosnm). 

Alllage  des  Embryo. 

Die  Verwendung  der  durch  die  Furchung  entstandenen  Zellen 
zum  Aufbau  des  Embryo  beginnt  mit  einer  Anlagerung  des  grössten 
Theils  derselben  an  die  Zona  zur  Bildung  einer  geschlossenen  Mem- 
bran, Keimblase  (Umhüllungshaut,  Reichert).  An  einer  Stelle 
derselben  bildet  sich  eine  grössere  Anhäufung  von  Zellen,  welche 
direct  zur  Bildung  des  Embryo  bestimmt  ist,  der  Fruchthof.  Die 
durch  jene  Anlagerung  sowie  durch  die  Vergrösserung  des  Eies  ge- 
bildete Höhle  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  oder  enthalt  bei  den  Eiern 
mit  Nahrungsdotter  (p.  484)  den  letzteren. 

Zum  Verstandniss  der  Embryonalentwicklung  ist  eine  von  der 
gewöhnlichen  descriptiv-anatomischen  etwas  abweichende  Betrachtung 
des  ausgebildeten  Körpers  erforderlich.  Denkt  man  sich  ein  Säuge- 
thier  mit  kurzem  gradgestrecktem  Darm,   und  sieht  man  zunächst 
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von  allen  drüsigen  Eingeweiden  ganzlich  ab,  so  lässt  sich  der  Kör- 
per als  ein  Kohr  betrachten,  dessen  Lumen  das  Darmlumen  ist,  und 
dessen  Wand  aus  vielen  concentrischen  Schichten  zusammengesetzt 
ist,  nämlich  von  innen  nach  aussen :  Darmschleimhaut,  Darmmuskel- 
haut, Darmserosa,  Rumpfserosa  (parietales  Blatt  des  Peritoneum), 
Rumpfmuskel-  imd  Knocheuschicht,  Rumpfhaut.  Alle  diese  Schich- 
ten sind  mit  einander  venvachsen;  nur  zwischen  Darm-  und  Rumpf- 
serosa (visceralem  und  parietalem  Peritonealblatt)  existirt,  bis  auf 
das  in  der  hinteren  Medianlinie  befindliche  Mesenterium,  keine  Ver- 
wachsung, sondern  eine  Höhle,  die  Pleuroperitonealhöhle,  welche  aber 
leer  ist,  deren  Wände  also  stets  sich  vollständig  berühren.  Das 
Rohr  besitzt  eine  vollkommene  bilaterale  Symmetrie.  Die  Extremi- 
täten, welche  kein  Lumen  haben,  können  als  massive  Auswüchse  der 
äusseren  Rohrwandung  betrachtet  werden. 

Die  embryonale  Entstehung  dieses  Rohrs  ist  nun  im  Ganzen 
folgende:  Die  Wand  entsteht  als  eine  Anfangs  platte  Verdickung  der 
zuerst  gebildeten,  das  ganze  Ei  umfassenden  Keimblase,  —  der  Erucht- 
hof;  diese  verdickte  Stelle  spaltet  sich  nach  und  nach  in  die  ver- 
schiedenen, den  Wandschichten  entspreclienden  Blätter.  Das  Lumeu 
aber  (Darmlumen,  s.  oben)  ist  ein  Theil  des  Lumens  der  Keimblase, 
welcher  sich  dadurch  von  dem  Reste  absondert,  dass  der  verdickte, 
zur  Embrvonalwand  werdende  Theil  der  Keimblase  von  dem  Reste 
(„dem  periplierischen  Theile'')  derselben  in  Form  eines  länglichen 
Rohres  sich  abschnürt.  Der  abgeschnürte  Rest  der  Keimblase 
heisst  dann  Na  bei  blase  (l)ei  den  Eiern  mit  Nahrungsdotter  [vgl. 
oben]:  Dottersjvck ) ,  und  die  durch  die  fortschi-eitende  Abschnürung 
immer  enger  werdende  und  zuletzt  sich  canalformig  ausziehende 
CommunicationsöflFnung  z^vischen  dem  liumen  des  Embryo  (Darm- 
lumen) und  dem  der  Nabel  blase  heisst  Nabelgang  oder  Ductus 
vitello-intestinalis  s.  omphalo-entericus.  Die  zuletzt  ringfönnig  wer- 
dende Abschnürungsfalte  selbst  aber  ist  der  Nabel;  da  die  Ver- 
dickung mid  selbst  die  Scliichts})altung  der  Keimblase  sich  nicht  auf 
das  sich  abschnüi*ende  Stück  beschränkt,  sondern  über  die  Abschnü- 
rungsfalte fort  sich  eine  Strecke  weit  in  den  peripherischen  Theil  der 
Keimblase  fortsetzt,  so  besteht  auch  die  Nabelwand  aus  mehreren 
den  Embryonal  schichten  entsprechenden  Schichten. 

Die  Schichtbildungen  in  dem  Fruchthof  oder  der  Embryonal- 
wand, welche  zum  grössten  Theil  schon  vor  dem  Beginn  der  Ab- 
schnürung erfolgen,  werden  verschieden  angegeben.  Ks  soll  hier 
nur  Eine  Ansicht  (der  Hauptsache  nach  die  REMAK'sche)  durchgeführt, 
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die  übrigen  aber  nachtraglich  berücksichtigt  werden.  Es  bilden  sich 
drei  Schichten,  sog.  Keimblätter,  in  der  flachen,  zuerst  ovalen, 
spater  biscuitförmig  werdenden  Verdickung  der  Keimblase.  Die 
äasserste  oder  oberste,  das  sensorielle  oder  Sinnesblatt,  ist  die 
Anlage  des  Hautepithels  mit  seinen  Anhängen,  den  Hautdrüsen, 
und  des  Centralnervensystems  (Hirn  und  Rückenmark)  mit  seinen 
Fortsätzen,  den  höheren  Sinnesorganen.  Das  Centralnervensystem 
entsteht  aus  dem  mittleren  (Axen-)  Theil  des  Blattes,  welcher  für 
sich  Medullarplatte  heisst,  das  Hautepithel  aus  dem  peripheri- 
schen Theil,  dem  Hornblatt.  —  Das  innerste  (unterste)  Keimblatt 
ist  das  Darm drüsenblatt ,  die  Anlage  des  Darmepithels  mit  seinen 
Fortsetzungen,  dem  Epithel  und  den  Drüsenzellen  der  in  das  Darm- 
rohr mündenden  Drüsen.  —  Zwischen  beiden  liegt  das  mittlere  Keim- 
blatt, das  motorisch-germinative  Blatt,  aus  welchem  sämmtliche 
übrigen,  aus  Bindesubstanzen,  Muskeln,  Gefassen  und  Nerven  be- 
stehenden Körpertheile,  sowie  die  Harn-  und  Geschlechtsorgane  sich 
bilden,  die  Hauptmasse  des  Organismus.  Dieses  Blatt  spaltet  sich 
schon  sehr  früh  in  zwei  Platten;  die  äussere  bildet  die  Rumpfwand, 
die  innere  (Darmfaserplatte)  die  Darmwand  mit  Ausnahme  des  Epi- 
thels; das  Lumen  der  Spalte  bildet  die  schon  erwähnte  Pleuroperi- 
tonealhöhle.  Dadurch  dass  die  Spaltung  in  der  Medianlinie  aus- 
bleibt, erhält  sich'  hier  eine  Verwachsung  zwischen  Rumpf-  und 
Darmwand,  die  Anlage  des  Mesenterium.    (Vgl.  unten  Fig.  43,  H., 

m.,  IV.) 

Entwicklungsvorgänge  im  Fruchthofe. 

In  jeder  der  drei  Schichten  erfolgen  neben  dem  bereits  be- 
sprochenen Abschnürungsprocesse  gewisse  Entwicklungsvorgänge, 
durch  welche  sie  sich  zu  ihrem  späteren  Zustande  umgestalten.  Die 
hauptsächlichsten  derselben  sind:  1.  im  äusseren  Keimblatte  dieAb- 
schnürung  der  Medullarplatte  von  dem  Homblatte  und  Umwandlung 
der  ersteren  in  eine  Röhre;  —  2.  im  mittleren  die  mit  der  Wirbel- 
anlage beginnende  Skelettentwicklung,  femer  die  bereits  erwähnte 
Spaltung  und  die  Bildung  des  Gefasssystems ;  —  3.  im  äusseren  und 
im  innersten  Blatt  das  Hineinwachsen  von  Ausstülpungen  des 
Epithels  in  die  unterliegenden  vom  mittleren  Blatt  gebildeten 
Gewebe,  wodurch  diese  zu  hohlen,  theilweise  in  die  Rumpfhöhle 
hineinragenden  Fortsätzen,  —  Drüsenanlagen,  —  ausgestülpt 
werden. 

Hmnnaiia,  Pbyiiolofie.   &.  Aufl.  82 
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Aeusseres  Keimblatt. 

1.  Am  frühesten  erfolgt  der  erstgenannte  Vorgang.  Die  zuerst 
freiliegende  Medullarplatte  erhält  in  der  Medianlinie  eine  Längs- 
furche,  und  die  dadurch  gebildeten  beiden  symmetrischen  Seiten- 
hälften wölben  sich  gegen  einander  zusammen,  indem  sie  die  seitlich 
angehefteten  Homplatten  über  sich  hinüberziehen.  Die  Ursache 
dieses  Vorganges  ist  das  Hervorwachsen  von  Fortsätzen  des  mitt- 
leren Blattes,  welche  sich  zwischen  die  sich  gegeneinander  wölbenden 
Medullarplatten  imd  das  Hornblatt  einzudrängen  streben.  Endlich 
sind  die  Medullarplatten  zum  MeduUarrohr  geschlossen  und  die  an 
der  Schlussfuge  noch  angehefteten  Hornblätter  werden  zuletzt  durch 
die  Vereinigung  der  beiderseitigen  Fortsätze  des  mittleren  *Blattes 
hier  von  dem  MeduUarrohr  völlig  abgetrennt,  so  dass  dies  jetzt  voll- 
kommen von  einer  Fortsetzung  des  mittleren  Blattes  umwachsen  ist. 
Diese  Umwachsung  bildet  den  Spinalbogen  sammt  Muskeln,  Bändern 
und  Rückenhaut,  welche  letztere  von  dem  Hornblatt  (Epidermis} 
überkleidet  wird,  —  am  Vorderende  (Kopfe)  aber  die  Schädelkapsel. 
Das  MeduUarrohr  wird  zum  Rückenmark  und  Hirn,  sein  Lumen  zum 
Centralcanal  des  Rückenmarks  mit  seiner  Himfortsetzusg,  den  Him- 
ventrikek.     (Vgl.  unten  Fig.  43,  H.,  HI.,  IV.) 

Mittleres  Keimblatt. 

2.  Die  gleichzeitig  beginnenden  Entwicklungsvorgänge  im  mitt- 
leren Keimblatte  betreffen  zunächst  die  Anlage  des  Wirbelsystems. 
Das  Centrum  derselben  ist  ein  in  der  Medianebene  verlaufender,  sehr 
früh  sichtbarer  Streifen,  die  Chorda  dorsalis.  Zu  beiden  Seiten 
derselben  zeigen  sich  zwei  längs  verlaufende  Platten,  die  Urwirbel- 
platten,  welche  sich  durch  Querlinien  in  eine  Anzahl  von  Ur wir- 
beln theilen.  Der  Rest  des  mittleren  Keimblatts,  soweit  er  dem 
Fruchthof  angehört,  bildet  die  Seitenplatten.  Die  Bestimmung 
der  Ürwirbel  ist  folgende :  Sie  senden  nach  der  Rückseite  die  „Spinal- 
fortsätze" empor,  deren  Einfluss  auf  die  Rohrbildung  des  Cerebro- 
spinalorgans  und  schliessliche  Vereinigung  z^dschen  diesem  und  dem 
abgetrennten  Hornblatt  bereits  erwähnt  ist.  Nach  innen  dagegen 
umwachsen  sie  die  Chorda  (s.  unten  Fig.  43,  H.  und  %de.).  Ihre 
Substanz  wandelt  sich  in  mannigfache  Gebilde  um,  nämlich  in  die 
Wirbelsäule  mit  ihren  Fortsätzen,  den  Rippen,  femer  die  zugehöri- 
gen Muskeln,  die  Spinalnerven  imd  die  Rückenhaut.  Die  Wirbel- 
körper entstehen  aus  dem  die  Chorda  umwachsenden  Theil,  jedoch 
so,    dass   in   dem  mittleren  Querschnitt  jedes  Urwirbels  ein  Inter* 
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yertebralknorpel,  und  aus  je  zwei  an  einander  grenzenden  Hälften 
rweier  Urwirbel  ein  bleibender  Wirbelkörper  entsteht. 

In  den  Seitenplatten  geschieht  femer  die  bereits  oben  erwähnte 
Spaltung  der  Embryonalwand  in  die  beiden  Platten,  die  innere, 
Darmfaserplatte,  und  die  äussere,  Hautplatte  oder  Visceral- 
platte.  Die  Spalte  bildet  die  Pleuroperitonealhöhle,  die  inne- 
ren, ungespaltenen,  allmählich  in  der  Medianlinie  auf  der  Bauchseite 
der  Wirbelsäule  zusammenrückenden  Ränder  der  Seitenplatten  bilden 
die  Mittelplatten,  die  Anlage  des  Mesenterium,  der  foetalen 
Harn-  und  der  Geschlechtsorgane.  Die  ersteren  entstehen  als 
eine  strangförmige  Verdickung  der  Mittelplatten,  welche  später  hohl 
wird,  nach  Anderen  als  eine  Ausstülpung  der  Pleuroperitonealhöhle, 
der  Wolf p'sche  Canal;  über  dessen  weitere  Entwicklung  und  die 
übrigen  urogenitalen  Anlagen  s.  unten. 

Der  dritte  Vorgang  in  dem  mittleren  Keimblatte  ist  die  Ent- 
stehung des  Gefässsystems.  Die  erste  Entwicklung  desselben 
erfolgt  in  dem  gespaltenen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  in  der 
Darmfaserplatte,  und  setzt  sich  nach  aussen  in  den  noch  ungespal- 
tenen peripherischen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  fort.  Der  noch 
nicht  sicher  festgestellte  Modus  der  Grefass-  und  Blutbildung  ist  nach 
den  meisten  Angaben  der,  dass  sich  netzförmig  anastomosirende  Zell- 
balken sondern,  deren  peripherische  Zellenschicht  zur  Gefasswand, 
deren  centrale  Zellen  zu  den,  zuerst  farblosen  und  kernhaltigen, 
Blutkörperchen  werden;  nach  einer  neueren  Angabe  (Klein)  ent- 
stehen die  Gefasse  aus  hohl  werdenden  Zellen,  welche  sich  verlän- 
gern und  zusammenfliessen,  und  aus  deren  Kernen  die  Blutkörperchen 
hervorgehen.  Die  Grenze  der  Gefassbildung  überschreitet  sehr  be- 
deutend (s.  oben)  die  Abschnürungsfedte;  die  Gefassbildung  nimmt 
einen  beträchtlichen,  kreisförmig  begrenzten  Theil  der  Keimblase  ein, 
welcher  Area  vasculosa  genannt  wird.  Das  erste  Gefäss,  welches 
kurz  vor  der  allgemeinen  Gefassbildung  angelegt  wird,  liegt  in  der 
Darmfaserplatte,  und  zwar  in  dem  vordersten,  bereits  durch  die  Ab- 
schnürung zum  Rohre  geschlossenen  Theil  derselben,  —  es  ist  das 
Herz. 

Zur  Veranscbaulichang  der  Lage  des  Herzeos  diene  Folgendes:  Die  Ab- 
schnfirnngsfalte  schreitet  am  Kopfe  und  am  Schwanse  schneller  vor,  als  längs 
der  Seiten.  Aaf  einer  gewissen  Stafe  der  Entwicklung  gleicht  daher  die  sich 
abschnfirende  Embryonalwand  einem  hinten  etwas  niedergetretenen  Schuh  (s.  unten 
Fig.  43,  I),  dessen  freie  Ränder  sich  in  den  Rest  der  Keimblase  umschlagen« 
Die  Oeffhung  des  Schuhes  ist  der  noch  sehr  weite  Nabel,  der  Hohlraum  wird 
sum  Darmlomen,  längs  der  Medianlinie  der  Sohle  (Rdcken  des  Embryo)  verläuft 
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das  Cerebrospinalrolir.  Die  Wände  des  Schuhes  sind  durchweg  doppelt,  bis  auf 
einen  in  der  Medianlinie  der  Sohle  Terlanfenden  Streifen  (Mesenterinm);  oben  an 
der  Schahspitze  und  dem  obersten  Tbeil  des  Yorderbiattes  ist  ebenfalls  die  Wand 
einfach,  Körper-  und  Darmwand  gemeinsam;  der  ungespaltene  obere  Theil  des 
Yorderblatts  heisst  Schlundplatte.  Von  der  Keimblase  aus  kann  man  durch 
den  Nabel  in  den  vorderen,  bereits  zum  Rohre  abgeschlossenen  Tbeil  des  Eni- 
bryonallumens  hineingreifen,  —  dieser  Theil,  der  zum  Yorderdarm  wird,  heiMt 
„Fovea  cardiaca*^,  —  ebenso  in  den  hinteren,  noch  nicht  so  tiefen,  die  „Foveola 
posterior^*.  Die  der  Keimblase  zugekehrte  Wand  der  Fovea  cardiaca  (das  Vor- 
derblatt des  Schuhes)  ist  unterhalb  der  Schlundplatte  ebensowohl  doppelt,  wie 
die  Sohlenwand.  Yon  den  beiden  Blättern  derselben  bildet  das  innere  die  vor- 
dere Wand  des  Yorderdarms,  das  äussere  aber  den  fiber  dem  Nabel  befindlichen 
Theil  der  vorderen  Wand  des  Embryo.  Die  Höhle  zwischen  beiden  ist  der  vor 
dem  Darm  befindliche  Theil  der  Plenroperitonealhöhle.  (S.  unten  Fig.  43,  I., 
Y.,  Yni.) 

Das  Herz  entsteht  in  der  vorderen  Medianlinie  oberhalb  des 
Nabels  nach  den  Einen  (Remak)  als  eine  cylindrische  Verdickung 
der  vorderen  Wand  des  Vorderdarms  (s.  unten  Fig.  43,  V.,  VI.), 
welche  bald  hohl  wird  und  mit  den  übrigen  Gelassen  im  Zusammen- 
hange erscheint,  nach  Andern  (Schenk,  Oellacher)  als  eine  sich 
abschnürende  Ausstülpung  der  Vorderdarmwand.  Das  Herz  wächst 
vorwärts,  in  die  Wandhöhle  hinein.  Die  mit  dem  Herzen  verbun- 
denen Gefasse  sind  nach  zwei  Richtungen  hin  zu  verfolgen.  Die 
arteriellen  beginnen  mit  zwei  aus  dem  vorderen  Herzende  entsprin- 
genden Aortenbogen,  welche  längs  der  Schlundplatten  innen  nach 
hinten  umbiegen  und  nun  längs  der  Chorda  zuerst  getrennt,  in  spa- 
teren Stadien  vereinigt  als  Aorta  herablaufen  und  sich  in  die  End- 
äste, die  Iliacae  communes  vertheilen.  Meist  sind  statt  Eines  Aorten- 
bogens auf  jeder  Seite  mehrere  (drei)  vorhanden,  die  sich  aber 
jederseits  wieder  zur  Aorta  oder  Aortenwurzel  vereinigen.  Seitlich 
entspringt  von  den  Aorten  eine  Keihe  von  vertical  abtretenden 
Arterien,  welche  auf  der  Darm£Etöerplatte  nach  den  Seiten  verlaufen, 
endlich  die  Abschnürungsfidte  überschreiten  und  auf  die  Area  vas- 
culosa  übergehen,  um  sich  hier  zu  verzweigen ;  diese  Arterien  heissen 
Arteriae  omphalo-mesentericae.  Aus  dem  hinteren  Herzende  ent- 
springen mit  einem  kurzen  gemeinsamen  Stamm  zwei  Venenstamme., 
welche  die  nahe  Abschnürungsfalte  überschreitend  sich  eben&lls  auf 
der  Area  vasculosa  verzweigen,  —  die  Vv.  omphalo-mesentericae. 
Beide  Verzweigungen  communiciren  durch  ein  kreisförmig  die  Area 
vasculosa  begrenzendes  Geföss,  den  Sinus  terminalis  (s.  unten 
Fig.  43,  I.).  Diese  Ge&ssausbreitung  dient  höchst  wahrscheinlich 
zur  ersten  Athmung  sowie  zur  Ernährung  des  Embryo  mittels  der 
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in  der  Keimblase  befindlichen  Stoffe;    sie  schwindet  um  so  früher, 

:  je  weniger  bedeutend  der  Inhalt  der  Keimblase   für  die  Ernährung 

j  ist  (p.  495),  und  wird  später  durch  die  ähnlichen  Zwecken  dienende 

j  AUantois  ersetzt.     Das  Herz  beginnt  sofort   mit    seinem  Entstehen 

■  rhythmisch  zu  pulsiren,    so  dass  in  den  neuentstandenen  Ge&ssen 

i  die  Blutkörperchen    sofort   eine   freilich   unregelmässige  Wanderung 

'  antreten. 

Inneres  Keimblatt. 

3.   Von  dem  inneren  Keimblatt,    dessen  Entwicklungs Vorgänge 
am  spätesten  beginnen,  werden  durch  Ausstülpung  von  Fortsätzen, 
welche  in  die  Darmfetserplatte  des  mittleren  Keimblatts  hinein  wach- 
sen*), sowohl  die  kleinen  Drüschen  des  Digestionscanais  als  auch 
i  die  Leber,    das  Pancreas,   und  ausserdem  Lungen  und  (bleibende) 

Nieren  gebildet.     Man  sieht  leicht,  wie  die  Ausstülpung  des  inneren 
Keimblatts  das  Epithel,  resp.  die  Drüsenzellen  eines  Drüsencanals 
!  bilden  muss,  die  eingestülpte  Darm&serplatte  aber  die  bindegewebige, 

I  gefäss-,   nerven-  und  muskelhaltige  Umhüllung  (Drüsengrundlage). 

Geht  die  Ausstülpung  so  weit,  dass  auch  die  Darmfaserplatte  selbst 
.  vorgestülpt  wird,  wie  bei  allen  grösseren  Drüsen,   so  muss  die  aus- 

;  gestülpte  Darmwand   offenbar   in   die  Pleuroperitonealhöhle   hinein- 

wuchem^   in    welcher   in   der  That   alle   in   den  Darm   mündenden 
Drüsen  (vom  Peritoneum  überzogen)  liegen. 

Die  Leber  entsteht  durch  Ausstülpung  zweier  hohler  Fortsfttze  (,,priniitive 
Lebergänge**)  von  der  vorderen  Darmwand,  dicht  am  Nabel  (oberhalb  dessel- 
ben); die  feinsten  Zweigchen  bilden  das  vielfach  verschfungene  Netzwerk  der 
Lebercanälchen  (p.  97),  deren  innige  Verflechtung  mit  den  Gefässen  das  Par- 
enchjm  der  Leberinseln  darstellt;  die  gröberen  Canäle  sind  die  Gallencanäle; 
eine  Ausstülpung  des  einen  primitiven  Ganges  bildet  die  Gallenblase.  Die  Leber 
umwächst  den  Stamm  der  V.  omphalo-mesenterica  (s.  oben),  welche  mit  ihren 
Gefassen  Verbindungen  eingeht;  eine  in  sie  mündende  Darmvene,  welche  be- 
stehen bleibt,  bildet  mit  jenen  Verbindungen  später  die  Pfortader.  —  Der 
Leber  gegenüber,  von  der  hinteren  Darmwand  aus,  entsteht  durch  Verzweigung 
und  spätere  Aushöhlung  einer  zuerst  soliden  Ausstülpung  das  Pancreas.  Eine 
fernere  Ansbuchtung  der  vorderen  Darmwand,  aber  oberhalb  des  Herzens, 
well' he  in  die  Pleuroperitonealhöhle  paarig  hinein  wuchert,  bildet  die  Lungen 
mit  ihrem  Bronchialsystem,  der  Eingang  zur  Lunge  liegt  also  im  Vorderdarm 
(später  Pharynx).  —  Ueber  die  Entstehung  der  Nieren  s.  unten  p»  507.  —  End- 
lich sind  noch  die  sog.  „Abschnümngsdrüseu**  zu  erwähnen,  die  Schilddrüse 
und  Thymusdrüse:  erstere  entsteht  als  blasige  Ausstülpung  der  vorderen  Wand 
des  Vorderdarms,  welche  sich  abschnürt,  dann  durch  weitere  Ein-  und  Abschnfi- 


*)  Mit  diesem  Aatdmek  ist  dem  Epithel  kelneawegt  elae  eetWe  Rolle  sugeaehriebea ; 
ebeDW  gnt  mtfgllch,  Ja  wahracbeinllcber  Ut  ea,  das«  die  Epltheleiattttlpong  dareb  die  Art  dee 
Wacbstlianu  der  DarmÜMerpUtte  gebildet  wird  (Bartb,  Laekoweky). 
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Tung  in  zwei  symmetrische  Höhlen  theilt»  die  nnn  ihrerseits  neae  sieh  ab- 
schnürende Höhlchen  bilden;  die  Thymusdrüse  auf  analoge  Weise  (M&heres 
unten). —  Milz,  LymphdrQseni  Follikel  nnd  Nebennieren  entstehen  aus 
dem  mittleren  Keimblatt,  die  erstere  aus  den  Mütelplatton. 

Peripherische  Entwickhnigsvorgänge. 

Neben  diesen  Entwicklungen  im  Fruchthof  verlaufen  gc¥riss€ 
andere  im  peripherischen  Theile  der  Keimblase,  deren  Bedeutung 
darin  zu  liegen  scheint,  dass  sie  dem  Embryo  eine  allseitige  Ent- 
wicklung gestatten,  indem  sie  ihn  in  eine  Flüssigkeit  einbetten 
(Amnion),  und  dass  sie  sein  Blut  in  Diffusionsverkehr  mit  dem 
mütterlichen  bringen,  wodurch  Athmung  und  Ernährung  m^lich 
wird  (Allantois). 

1.  Entstehung  des  Amnion.  Schon  oben  ist  erwähnt,  dass 
sich  die  Spaltung  des  Fruchthofes  in  Keimblätter  über  die  Ab- 
schnürungsfalte  hinaus  auf  den  peripherischen  Theil  der  Keimblase 
fortsetzt,  und  ebenso  die  Spaltung  des  mittleren  Keimblatts  in  Ebuit- 
und  Darm&serplatte.  Letztere  aber  erstreckt  sich  nicht  über  die 
ganze  Keimblase,  sondern  nur  etwa  so  weit^  wie  die  Area  yascolosa 
(p.  490).  Hier  hört  das  oberflächliche  Blatt  auf,  so  dass  man  von 
aussen  an  dieser  Stelle,  nachdem  man  das  Hornblatt  durchbrochen^ 
zwischen  beide  Blätter  des  mittleren  Keimblatts  und  schliesslich  in 
die  Pleuroperitonealhöhle  gelangen  kann.  Jene  Fortsetzung  der  Haut- 
platte nun  erhebt  sich  an  ihrer  Peripherie  allmählich  aus  der  Keim- 
blase, und  wölbt  sich,  das  obere  Keimblatt  vor  sich  hertreibend,  über 
den  Embryo  von  allen  Seiten  zusammen,  bis  sie  endlich  sich  über 
ihm  zu  einem  Sacke,  dem  Amnion,  schliesst,  ein  Stück  des  oberen 
Keimblatts  abschnürend,  welches  nun  die  Innenfläche  des  Sackes 
auskleidet  (s.  unten  Fig.  IV.,  VH.,  VIII.).  Das  Amnion  ist  mit 
einer  serösen  Flüssigkeit  erfüllt,  von  welcher  der  Embryo  demnach 
allseitig  umgeben  ist;  sie  enthält  ausser  den  gewöhnlichen  Trans- 
sudatbestandtheilen  Hautsecrete  und  femer  stickstoffhaltige  Oxy- 
dationsproducte,  vermuthlich  durch  Diffusion  von  der  Allantois. 

2.  Entstehung  der  Allantois.  In  der  Gegend  der  Ab- 
schnürungsfalte  entstehen  am  Schwanzende  des  Embryo  zwei  solide 
Zellenhaufen,  welche  aus  dem  äusseren  Blatt  des  mittleren  Keimblatts 
(Hautplatte,  p.  499)  hervorwachsen  und  sich  bald  vereinigen.  In  die- 
sen Auswuchs,  welcher  der  DarmfiiÄerplatte  hart  anliegt,  wächst  eine 
Ausstülpung  des  Hinterdarms  (der  Foveola  posterior,  p.  500)  hinein, 
so  dass  er  zu  einer  Blase  ausgehöhlt  wird;  die  Blase,  die  Allan- 
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tois,  wächst  zwischen  Haut-  und  Darm&serplatte  (durch  den  „Haut- 
nabel^,  s.  unten)  aus  dem  Embryo  heraus  und  gelangt  so  zwischen 
Amnion  und  Keimblase;  immer  weiter  wuchernd  (s.  unten  Fig.VEQ.) 
umwächst  sie  das  Anmion  und  gelangt  an  die  Innenwand  des 
Chorion,  dem  sie  sich  in  mehr  oder  weniger  grosser  Ausdehnung 
anschmiegt.  Die  Communication  zwischen  Hinterdarm  und  Allantois 
bildet  die  Cloake,  in  sie  münden  die  foetalen  Urogenitalorgane 
(p.  499,  s.  auch  unten) ;  der  sich  verschmälernde  Theil  der  Allantois, 
welcher  durch  den  Hautnabel  hindurchgeht,  heisst  Urachus.  Die 
Allantois  ist  stark  gefasshaltig.  Ihre  Arterien,  die  Artt.  umbilicales, 
stammen  aus  den  Biacae  communes;  sie  fuhren  zu  einem  stark  ent- 
wickelten Capillarsystem ,  dessen  Schlingen  in  die  Chorionzotten 
(p.  495)  hineinwuchem ;  die  Venen  vereinigen  sich  zu  der  unpaarigen 
V.  umbilicalis,  welche  wieder  in  den  Embryo  eintretend,  in  die  V. 
omphalo  -  mesenterica  mündet ,  und  somit  (wie  die  Pfortader,  p.  501) 
mit  den  Lebergefassen  communicirt;  einen  Ast  sendet  sie  direct  zur 
Vena  cava  inf.  (Ductus  venosus  Arrantii).  Die  stark  entwickelten, 
die  Geftsse  der  Allantois  tragenden  Chorionzotten  wachsen  innig  in 
die  Uterinschleimhaut  hinein,  in  welcher  sich  an  der  entsprechenden 
Stelle  ganz  ähnliche  Capillarschlingen  entwickeln.  Beide  zusammen 
bilden  die  Placenta,  in  welcher  ein  DiflFusions verkehr  zwischen 
foetalem  und  mütterlichem  Blute  behufs  der  Athmung  und  Ernährung 
stattfindet;  das  Blut  der  Nabel vene  muss  daher  heller  sein,  als  das 
der  Nabelarterien,  ganz  wie  später  sich  Lungenarterien-  und  Lungen- 
venen blut  verhalten.  Die  Nabelblase  mit  der  Area  vasculosa  ver- 
liert jetzt  ihre  Bedeutung  und  schrumpft  sammt  ihren  Gefassen  und 
dem  Ductus  vitello- intestinalis  zum  dünnen  Strange  zusammen.  — 
Die  Flüssigkeit,  welche  die  Allantois  enthält,  ist  ein  Transsudat, 
welchem  das  Secret  der  Urnieren,  somit  stickstoffhaltige  Oxydations- 
producte  beigemischt  sind. 

WlUirend  beim  Menschen  nnr  Eine  Placenta  sich  entwickelt,  haben  manche 
Thiere  (z.  B.  Wiederkilner)  mehrere  Placentarstellen  (Placentarcarunkeln) ,  in- 
dem an  mehreren  kleineren  Stellen  die  Chorionzotten  in  die  Decidnazotten  hin- 
einwachsen. 

Abschluss  der  embryonalen  Entwicklung.*) 

Denkt  man  sich  die  Abschnürung  des  Embryo  von  der  Keim- 
blase &st  vollendet,   so  besteht  der  Nabel   aus  zwei  concentrischen 

*)  Dio  Eutwleklufigsvorgfinge  sind  hier  niebt  In  chronologisclaer  Belhenfolge  auf- 
geführt, iMttpMKehllch  der  leichteren  Ueberticht  wegen.  Aach  ist  die  genaue  Chronologie  fllr 
daa  meiuchliebe  JBl  In  den  enten  Stadien  noch  unbekannt. 
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Röhren;  die  innere,  der  Darmnabel  (Ductus  omphalo-entericus), 
verbindet  die  Darmwand  mit  der  Nabelblase;  die  äussere,  der  Haut- 
nabel,  verbindet  die  Bauchwand  des  Embryo  mit  dem  Amnion 
(p.  502).  Zwischen  beiden  bleibt  ein  ringförmiger  Eaum,  durch  wel- 
chen man  in  die  Pleuroperitonealhöhle  gelangt,  und  durch  welchen 
der  Urachus  herauskommt  (s.  oben). 

Durch  den  blossen  Abschnürungsprocess  wird  ein  allseitig  ge- 
schlossenes Darmrohr  gebildet,  welches   mit  dem  Leibesrohr  in  der 
hinteren  Medianlinie   (Mesenterium)    und   am   ganzen    oberen  Ende 
(Schlundplatte)   verwachsen  ist  (s.  p.  500).      Folgendermassen    ent- 
steht nun  eine  vordere  und  eine  hintere  Darmöffnung:   In  der 
Schlundplatte  entsteht  vom  in  der  Mitte,   dicht  unter  dem  Vorder^ 
him  eine  Einstülpung,  in  welche  sich  das  Hornblatt  fortsetzt;  diese 
wird  immer  tiefer  und  bricht  endlich  mit  einem  Spalt  in  das  obere 
Ende  des  Yorderdarms  (Pharynx)   durch;    sie   ist   die  Anlage    der 
Mund-  und  Nasenhöhle.    Femer  bilden  sich  an  den  Seitentheilen 
der  Schlundplatte  je  drei  von  vom  nach  hinten  gehende  rinnenför- 
mige   Ausbuchtungen   des    inneren   Blatts,    welche    schliesslich    die 
Schlundplatte  durchbrechen  und  so  jederseits  drei  Schlundspalten 
und  später  noch  eine  vierte  bilden,  indem  das  innere  Blatt  sich  wie 
die  Schleimhaut  an  den  Lippen  nach  aussen  umsäiunt;  zwischen  je 
zwei  Schlundplatten  bleibt  ein  Schlundbogen  (auch  YiscenJbogen, 
Kiemenbogen),  und  zwar  liegen  diese  so,  dass  an  ihrer  Innenseite  je 
ein  Aortenbogen   von  vom   nach  hinten  läuft  (p.  500).     Längs  der 
Schlundbogen  wachsen  Verdickungen  von  hinten  nach  vom  und  ver- 
einigen  sich   endlich.     Der   Baum    zwischen   Schädel    und  erstem 
Schlundbogenpaar  wird  durch  die  Mund-  und  Nasenhöhle  eingenom- 
men, das  erste  Bogenpaar  wird  zum  Unterkiefer  nebst  den  angren- 
zenden Schädeltheilen;    dadurch,   dass   es  femer  in  den  Raum   der 
Mund-  und  Nasenhöhle  zwei  einander  entgegenwachsende  Aeste  sen- 
det, welche  sich  zum  Oberkiefer  und  Gaumen  entwickeln,  wird  eine 
Trennung  der  Mund-  und  Nasenhöhle  bewerkstelligt  (geschieht  das 
Zusammenwachsen  dieser  Fortsätze  nicht  vollkommen,   so  entsteht 
Hasenscharte,   Wolfsrachen  etc.).     Die  übrigen   Schlundspalten  ver- 
wachsen  wieder,    die   Schlundbogen    liefern   das    Zungenbein,   einen 
Theil  der  Kehlkopf knorpel,    die  Halshaut  etc.,    in  einer  hier  nicht 
näher  zu   erörternden  Weise.     Die  Zunge  entsteht  als  Auswuchs  an 
der  Innenseite  des  Unterkiefers.    Die  hintere  Darmöffnung  kommt 
dadurch  zu  Stande,  dass  die  Cloakc  (p.  503),  das  gemeinsame  Darm- 
und Allantoisende ,  in  eine  von  aussen  gebildete  Grrube  durchbricht. 
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Diese  gemeinsame  OefiFnuQg  wird  später  durch  eine  Brücke,  das 
Perinaeum  (gebildet  durch  Hervorwachsen  der  Scheidewand  zwischen 
Darm  und  Allantois)  in  eine  besondere  für  den  Darm  (After)  und 
eine  für  die  Allantois  (Mündung  des  Sinus  urogenitalis)  getheilt. 
Ueber  die  weitere  Bestimmung  der  letzteren  s.  unten. 

Von  den  Schlundspalten  verw&chst  die  erste  bis  auf  eine  Oeffuung,  die 
Anlage  des  äusseren  Gehörganges.  Die  zweite,  dritte  und  vierte  verwachsen  voll- 
ständig; indem  die  Aortenbogen  sich  von  der  Innenseite  des  Schlundbogens  zu- 
rncksiehen  und  dadurch  das  Darmdrüsenblatt  nach  innen  mitnehmen,  vertiefen 
sie  die  dritte  und  vierte  Spalte ;  durch  den  aussen  erfolgenden  Schluss  und  durch 
die  innen  erfolgende  Abschnürung  vom  Daroirohr  bildet  nun  das  Dräsenblatt 
jedersöits  zwei  geschlossene  Säckchen,  welche  sich  durch  weitere  Ausbuchtung 
und  spätere  Vereinigung  zur  Thymusdrüse  entwickeln. 

Yon  den  übrigen  Entwicklungsvorgängen  sind  hier  noch  fol- 
gende zu  erwähnen: 

1.  Das  Medullarrohr  (p.498),  dessen  Lumen  sich  durch  Wand- 
verdickung immer  mehr  verengt,  zeigt  schon  sehr  früh  an  dem  bla- 
sigen Hirnende  zwei  Querfurchen,  wodurch  drei  Himblasen  entstehen. 
Jede  Blase  treibt  beiderseits  einen  blasigen,  später  gestielten  Aus- 
wuchs, welche  die  Anlagen  der  drei  höheren  Sinnesorgane  mit  ihren 
Nerven  darstellen  (vorn  01£actorius,  zweite  Blase  Opticus,  dritte 
Acusticus);  die  Bläschen  sind  die  Anlagen  der  peripherischen  Ner- 
venausbreitungen. —  In  die  Augenblase,  welche  unmittelbar  unter 
dem  Hornblatt  liegt,  stülpt  sich  von  vom  eine  blasenformige  Aus- 
buchtung des  letzteren  hinein,  welche  sich  schliesslich  abschnürt  und 
die  Linse  mit  ihrer  Kapsel  bildet.  Die  so  in  sich  selbst  eingestülpte 
Augenblase  föllt  vollkommen  zur  blossen  Halbkugel  zusammen,  da- 
durch, dass  sich  die  vordere  Hälfte  (Retina)  dicht  an  die  hintere 
(Chorioidea)  anlegt.  Zwischen  Linse  imd  Retina  entsteht  dann  der 
Glaskörper,  und  ringsum,  durch  Umlagerung  vom  mittleren  Keim- 
blatt aus,  die  Sclerotica,  welche  mit  der  bedeckenden  Hautpartie 
(Cornea)  verwächst.  —  Die  drei  Hirnblasen  stellen  dar  (der  Reihe 
nach  von  vom)  den  dritten  Ventrikel,  die  Vierhügelhöhle  (Aquae- 
ductus Sylvii),  und  den  vierten  Ventrikel.  Die  erste  sendet  jeder- 
seits  eine  neue  Blase  aus,  deren  Höhle  den  Seiten  Ventrikel  (1.  und 
2.;  die  Communication  mit  der  Urblase  ist  das  For.  Monroi),  deren 
Wand  die  Grosshirahemisphär^  darstellt;  diese  Seiten  blasen  über- 
wuchern beim  Menschen  alle  übrigen.  Analog  sende-  die  dritte 
Blase  die  beiden  Kleinhimblasen  aus.  Zwischen  der  ersten  und 
zweiten  Blase  entsteht  femer  schon  frühzeitig  eine  ziemlich  scharfe 
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Knickung,  so  dass  jene  sich  auf  die  Vorderseite  des  Embryo  herum- 
biegt. Die  Granglien  (Thal.  opt.  etc.)  entstehen  als  Verdickung  der 
Blasenwände. 

Ueber  die  Entstehung  der  peripherischen  Nerven  und  OanglienzeUen  sind 
die  Angaben  verschieden;  die  meisten  lassen  sie  aas  dem  mittleren  Keimblatt 
hervorgehen,  Andere  (Hensem)  lassen  die  Axency linder  darch  Auswachsen  der 
Medullar-Ganglienzellen  in  das  mittlere  Blatt  hinein  entstehen,  während  letzteres 
(die  Umhüllung  (Markscheide  und  Neurilemm)  liefere. 

2.  Der  Darmcanal  bildet  zuerst  eine  einfache,  nur  in  der 
Mitte,  wo  das  Mesenterium  am  längsten  ist,  schwach  geknickte 
Röhre  (s.  unten  Fig.  43,  VHI.).  In  ihr  bildet  sich  in  der  Leber- 
gegend eine  bauchige  Erweiterung,  die  Anlage  des  Magens,  welcher 
später  durch  Drehung  seine  bleibende  Querlage  einnimmt  und  da- 
durch einen  Fundus  und  die  beiden  Curvaturen  erhält.  Durch  Ver- 
längerung des  Darmrohrs  und  gleichzeitige  Verlängerung  des  Mesen- 
teriums bilden  sich  dann  die  Dünndarmschlingen  und  die  Dickdarm- 
krümmungen. Das  im  Embryo  liegende  Stück  des  Ductus  omph.- 
mesent.  reisst  am  Nabel  ab  und  bildet  einen  rudimentären  Anhang 
des  unteren  Qeumtheiles. 

3.  Das  Herz,  anfsuigs  ein  grader  medianer  Schlauch  (p.  ÖOO), 
ändert  schon  sehr  frühzeitig  seine  Form  so,  dass  das  venöse  (hintere, 
untere)  Ende  sich  zum  arteriellen  aufbiegt,  so  dass  das  Ghmze  (mit 
denVenenanfangen)  eine  S  formige  Gestalt  annimmt  (s.  unten  Fig.  43,1.). 
Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass  eine  Zeit  lang  die  Aortenbogen 
nach  hinten  an  Zahl  zunehmen,  während  die  vorderen  schwinden; 
hierdurch  wird  das  vordere  Herzende  nach  hinten  geschoben,  während 
das  Venenende  seinen  Platz  behält.  Es  lassen  sich  jetzt  dr^  Ab- 
theilungen am  Herzen  erkennen,  die  hintereinander  sich  oontrahiren, 
Venensinus  (aus  welchem  später  die  beiden  Auriculae  sich  ausstül- 
pen), Kammer  und  Bulbus  aortae.  Jetzt  bildet  sich  eine  längsver- 
laufende Scheidewand,  zuerst  in  der  Kammer,  später  im  Venensinns 
(unvollkommen),  wodurch  zwei  getrennte  Kammern  imd  zwei  durch 
das  For.  ovale  communicirende  Vorhöfe  entstehen.  —  Von  den  drei 
zuletzt  übrigen  (s.  oben)  Aortenwurzelpaaren  liefert  das  erste  die 
Carotiden  und  Subclaviae  (rechts  bleibt  der  gemeinsame  Stamm); 
das  zweite  bildet  links  den  bleibenden  Aortenbogen,  der  zur  ursprüng- 
lichen Aorta  descendens  führt  und  aus  dem  die  Gefasse  des  ersten 
Paares  entspringen;  sein  rechter  Ast  schwindet.  Das  dritte  Paar 
giebt  die  Artt.  pulmonales  ab;  der  rechte  Bogen  schwindet  bis  auf 
seine  Pulmonalis,  der  linke  bleibt  mit  der  Aorta  descendens  verbun- 
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den,  das  Verbindungsstück  ist  der  Ductus  Botalli.  Zuletzt  theilt  sich 
der  Arterienbulbus  so,  dass  der  die  Lungenarterien  abgebende  Ab- 
schnitt mit  der  rechten  Kammer  und  der  Rest  (mit  dem  Aortenbogen) 
mit  der  linken  verbunden  ist.  Noch  aber  kann  alles  Blut  auch  aus 
dem  rechten  Herzen  in  die  Aorta  gelangen,  auch  ohne  vorher  durch 
die  Lungen  zu  fliessen,  nämlich  theils  durch  das  For.  ovale,  theils 
durch  den  Ductus  Botalli.  Erst  ^enn  die  Lungenathmung  begonnen 
hat,  nach  der  Geburt,  schliessen  sich  diese  beiden  Communicationen, 
so  dass  nunmehr  das  ganze  Blut  des  rechten  Herzens  in  die  Lungen 
gefuhrt  wird. 

4.  Die  inneren  Harnorgane  entwickeln  sich  folgender- 
maaesen:  Die  ursprüngliche  Anlage  jederseit«,  der  WoLFP^sche  Gkmg 
(p.  499),  ist  am  Kopfende  blind  geschlossen  und  communicirt  am 
Schwanzende  mit  dem  Hinterdarm  (Foveola  posterior,  p.  500).  Das 
Kopfende  sendet  nach  innen  halbfiederformig  eine  Reihe  von  Blind- 
darmchen aus,  welche  zum  Theil  mit  Glomerulis  (vom  mittleren 
Keimblatt  gebildet)  besetzt  sind.  So  entsteht  der  WoLFF'sche 
Körper,  dessen  einer  Theil,  der  Urnierentheil,  die  Function 
einer  Niere  versieht,  während  der  Rest  (Sexualtheil)  zur  Bildung  der 
Geschlechtsorgane  verwandt  wird  (s.  unten).  —  Die  bleibende 
Niere  entsteht  so  (Kupffer),  dass  vom  Schwanzende  des  WoLFF'schen 
Cranges  eine  Ausstülpung  röhrenförmig,  parallel  dem  Umierengang, 
in  die  Höhe  wächst,  die  Anlage  des  Ureters;  das  obere  Ende  wächst 
in  einen  Zellenhaufen  des  mittleren  Keimblatts  (Nierenparenchym) 
hinein,  wodurch  das  Nierenbecken  und  durch  Verzweigung  desselben 
die  Nierenkelche  entstehen.  Die  Hamkanälchen  sind  entweder 
(Remak)  weitere  Auswüchse  der  Kelche,  deren  erweiterte  Enden 
(Kapseln)  die  Glomeruli  umwachsen,  oder  (Kupffer)  sie  entstehen 
selbstständig  in  der  Niere  (von  der  Peripherie  aus)  und  brechen  erst 
dann  nach  den  Kelchen  durch.  Ueber  die  Entwicklung  der  Harn- 
blase s.  unten  bei  den  äusseren  Geschlechtstheilen. 

5.  Die  inneren  Geschlechtsorgane  sind  ursprünglich  für 
beide  Geschlechter,  hermaphroditisch  angelegt.  Das  peritoneale 
Plattenepithel,  welches  die  fireie  Oberfläche  des  WoLKF'schen  Ganges 
bekleidet,  ist  scharf  abgegrenzt  von  einer  Cylinderepithellage,  welche 
dem  medianen  und  dem  lateralen  Winkel  desselben  aufliegt;  dieses 
ursprünglich,  und  bei  vielen  Thieren  bleibend,  zusammenhängende 
„  Keimepithel  ^ ,  welches  wahrscheinlich  vom  äusseren  Keimblatt 
stammt,  ist  /lie  Anlage  des  weiblichen  Genitalapparats,  nämlich 
(median)  der   Eier    und   Granulosazellen,   und  (lateral)  des  Tuben- 
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und  Uterusepithels.  Die  Durchwachsung  des  medianen  Theils  mit 
dem  Bindegewebe  des  WoLFF'schen  Körpers,  welche  zur  Bildung  des 
Eierstocks  fuhrt,  ist  schon  oben  (p.  488)  besprochen.  Die  laterale 
Epithellage  wird  ebenfalls  vom  Bindegewebe  in  Form  eines  longitu- 
dinalen  Stranges,  der  später  hohl  wird,  umwachsen,  und  es  entsteht 
so  der  MüLLER^sche  Faden  resp.  Gang,  die  Anlage  der  Tube. 
Die  beiden  MüLLER'schen  Gänge  münden  unweit  der  WoLFF'schen 
in  den  Hinterdarm.  Später  vereinigen  sich  die  unteren  Enden  zu 
einem  gemeinsamen  Hohlraum,  dem  Uterus  mit  Vagina.  Oben  er- 
halten sie  in  der  Nähe  des  Ovariums  eine  von  Franzen  umgebene 
wandständige  Oeffnung;  das  Stück  oberhalb  der  Oeffiiung  verküm- 
mert zu  einem  Bläschen.  —  Beim  männlichen  Embryo  entsteht 
der  Hoden  aus  dem  Sexual theile  des  WoLFF'schen  Körpers,  dessen 
Canälchen  stark  verlängert  und  knäuelformig  geschlängelt  zu  den 
Hodencanälchen  werden,  indem  sie  in  die  bindegewebige  Anlage  des 
Hodens  hineinwachsen;  der  nicht  hineingewachsene  Theil  bildet  den 
Nebenhoden  und  der  Urnierengang  das  Vas  deferens  mit  den 
Samenblasen;  die  nicht  zum  Hoden  verwendeten  Röhrchen  sind  die 
Vasa  aberrantia  Halleri.  Beim  Weibe  verkümmert  der  Serualtheil 
des  WoLFF'schen  Körpers  zum  Rosen MÜLLER'schen  Organ  oder  Par- 
ovarium,  der  Ausführungsgang  zum  Ligamentum  teres  uteri.  — 
Der  Umierentheil  des  WoLFF'schen  Körpers  verkümmert  bei  beiden 
Geschlechtern  zum  GiRALDEs'schen  Oi^an  oder  Parepididymis,  beim 
Weibe  zu  einem  neben  dem  Parovarium  liegenden  gesonderten  Gebilde 
(Waldeyer).  —  Beim  Manne  verkümmert  ferner  die  Ovarialanlage 
zur  ungestielten  Hydatide  (Fleischl),  femer  die  MüLLER'schen  Gänge, 
von  denen  nur  die  vereinigten  unteren  Enden  als  Uterus  masculinus 
(E.  H.  Weber)  oder  Yesicula  prostatica,  imd  das  obere  Ende  als 
gestielte  Hydatide  bestehen  bleiben. 

6.  Die  äusseren  Harn-  und  Geschlechtsorgane.  Ist 
mit  der  Schliessung  des  Nabels  der  Urachus  abgeschnürt,  so  bildet 
das  im  Embryo  zui-ückbleibende  Stück  der  Allantois  die  Harnblase 
(deren  Scheitel  mit  dem  Nabel  duich  den  Urachusstrang  in  Verbin- 
dung bleibt).  Der  unterste  Theil  der  Allantois,  welcher  zugleich  die 
Oeffiiungen  der  Harn-  und  Geschlechtsorgane  enthält  heisst  Sinus 
uro-genitalis.  Zu  beiden  Seiten  der  OeflEnung  des  letzteren  (p.  505) 
entstehen  zwei  Hautwülste,  welche  beim  Weibe  die  grossen  Scham- 
lippen bilden,  beim  Manne  aber  über  der  Oeffnung  zum  Sero  tum 
zusammenwachsen  und  sich  in  einer  persistirenden  Nahtlinie  (Raphe) 
schliessen.     Vor  der  Oeffnung  femer  entsteht  ein  länglicher  Körper, 
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welcher  an  der  Unterseite  eine  Rinne  trägt,  die  nach  hinten  in  den 
Sinus  orogenitalis  auslauft.  Die  Ränder  dieser  Rinne  schliessen  sich 
beim  Manne,  wodurch  dft  canalförmige  Harnröhre  entsteht,  die  an 
der  Spitze  des  länglichen  Körpers,  des  Penis,  mündet;  den  hinteren 
Theil  der  Harnröhre  bildet  der  Sinus  urogenitalis.  Beim  Weibe  da- 
gegen bleibt  die  Rinne  offen,  ihre  Rander  wachsen  zu  den  kleinen 
Schamlippen  aus,  und  der  Körper  selbst  wird  zur  Clitoris. 
Der  Sinus  urogenitalis  aber  verkürzt  sich  so ,  dass  er  nur  noch  eine 
Grrube  zwischen  den  kleinen  Schamlippen  bildet,  in  welche  die  Va- 
gina und  die  Harnblase  (als  kurze  Harnröhre)  gesondert  münden.  — 
Beim  männlichen  Embryo  erfolgt  im  8.  Monat  das  Herabsteigen  der 
Hoden  in  das  Scrotum,  Descensus  testiculorum,  worüber  die 
anatomischen  Lehrbücher  nachzulesen  sind. 

lieber  die  Einflüsse  welche  das  Geschlecht  des  Embryo  bestimmen,  ist 
noch  nichts  Sicheres  bekannt  Statistisch  will  man  gefunden  haben,  dass  das 
Alterverhältniss  der  Eltern  einen  gewissen  Einflass  auf  das  Ueberwieg^n  des 
einen  oder  andern  Geschlechts  ausöbe ;  jedoch  wird  anch  dieser  Einflnss  ver- 
schieden angegeben.  Neuerdings  ist  behauptet  worden  (Thürt),  dass  das  Ge- 
schlecht von  dem  Reifezustand  abhänge,  den  die  Eier  bei  der  Befruchtung  er- 
reicht  haben;  zuerst  sollen  die  Eier  nur  zur  Entwicklung  des  weiblichen  Ge- 
schlechts im  Stande  sein  und  erst  später  eine  Umwandlung  erleiden,  vermöge 
deren  sie  Männchen  produciren  („Vire*').  Jedoch  ist  dies  keineswegs  allgemein- 
gtiltig  festgestellt. 

7.  Die  Extremitäten  entstehen  als  warzenartige,  erst  spät 
in  die  Länge  wachsende  Fortsätze  an  den  Seiten  des  Rumpfes. 

Die  Entwicklung  der  Gewebe,  einer  der  wichtigsten  Theile 
der  Entwicklungsgeschichte,  wird  gewöhnlich  als  Gegenstand  der 
Histologie  betrachtet;  auch  hier  wird  daher  auf  die  histologischen 
Lehrbücher  verwiesen. 


Die  älteren  Keimblättertheorien  (Pandbr,  v.  Baeb,  Bibchoff)  nehmen  im 
Wesentlichen  nur  zwei  Keimblätter  an,  ein  äusseres  „animales",  entspr.  den 
Hautplatten  mit  dem  Sinnesblatt,  und  ein  inneres,  „vegetatives",  entspr.  den 
Darmfaserplatten  mit  dem  Darmdrüsenblatt;  zwischen  beiden  soll  dnnn  aus  einem 
besonderen  „Gefässblatt"  das  Qefässsystem  entstehen.  Eine  ähnliche  Keimblätter- 
theorie ist  neuerdings  aufgestellt  worden  (His),  jedoch  lässt  dieselbe  das  ganze 
Sjstem  der  Bindesubstanzen,  die  Qefässc  und  das  Blut  aus  dem  sog.  „weissen 
Dotter"  (des  Vogeleies)  hervorgehen^  der,  wesentlich  anderen  Ursprungs  als  der 
Hauptdotter  („Archiblast,  Nenroblast"),  —  er  entsteht  aus  den  Zellen  der  Membr. 
grannlosa,  welche  durch  die  Dotterhaut  in  den  Hauptdotter  einwandern  (s.  oben), 
—  theils  in  der  erwähnten  Weise  durch  Einwanderung  zwischen  beide  Keim- 
blätter zum  Aufbau  des  Embryo  beiträgt  („Parablast,  Hämoblast*'),  theila  blOM 
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&1b  ,Jf«hfTUig»dotteT"  (p.  484)  verwandt  wird.  —  Eine  »ndere  Theorie  (Beiobrkt) 
kennt  d«n  Bpaltungsrorgang  im  mittleren  Keimblatt  („Stratum  iatermediam"), 
unterscheidet  sich  aber  vnn  der  Rehak' sehen  daduph,  dass  sie  kein  Miuoriellei 
Blatt  annimmt,  sondern  die  nrsprüngliehe  Keimblase  ala  „UmhUllangiliant"  per- 
sistiren  und  die  ei^ntlicben  Keimblttter  sich  erat  Dscbt  rügt  ich  von  inoea  her 
an  sie  anlagern  lässt;  iwischen  UmhtiDuilgshaut  und  Stratam  intermedinm  eat- 
steht  als  besonderes  (auf  den  Fmcbthof  bestbrILaktei)  „oberea"  Keimblatt  die 
Med  qI  Urplatte,  liie  sich  zum  Uedallarrobr  zusammen  wölbt.  Die  Umhüllungvhaut 
bildet  in  ihrem  durch  das  Amnion  abgeschnürten  Tbeil  (vgl.  p.  I>02)  am  Embrjo 
die  Hornscbicht  der  Haut,  ond  an  der  Innenseite  des  Amnion  dessen  Epithel 
(EndHmnion).  —  Andere  nenere  Veränderungen  der  im  Texte  angegebenen  Remak- 
«chen  Keimbltttterlehre  (Schenk,  PsaEiiEacHEO  n.  A.)  köanen  hier  nicht  erwihnt 
werden,  ohne  ipecieller  anf  die  Entnicklnnirtlehre  einEOgehen. 

Zor  Verdeutlichung^  einiger  Hanptpnncle  der  Entwicklung  mögen  nach- 
stehende schematische  Zeichnungen  dienen,  bi«  auf  I  sHmmtlich  Darchacboitte 
dei  Embrjo.  —  L  iat  eine  FlBchenansicht  deMelben  von  inneu  (von  der  Keim- 
blasenhöhle aas);  sie  aeigt  den  schubförmigen  Embrjo  (p.  499)  mit  den  Oafaasen 
der  Area  vascnlosa.  Durch  das  Vorderblatt  des  Schnhes  hindurch  siebt  man 
das  bereits  SfUrmig  gekrümmte  Hen,  von  dem  oben  zwei  Aorten  wurzeln,  nnteo 


die  beiden  Vv.  ompbAlo-meientericae  ausgeben;  dnrch  dieOaffnoDg  des  BebnlM 
(Nabel)  siebt  man  die  beiden  noch  getrennten  Aorten  mit  den  paarig  abgehendan 
Aa.  omphalo-meseuterieae;  in  der  Area  viucaloM  sind  die  Arterien  whwaob,  Ü^ 
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Venen  stark  gezeichnet  Die  übrigen  Figuren  sind  theila  Qnersehnitte  (II.,  HI., 
ly.,  VI.,  YIL),  theils  mediane  L&ngsschnitte  des  Embryo  (V.  und  VUL).  Der 
Qaerschnitt  YI.  entspricht  der  Linie  AB  im  Längsschnitt  V.;  der  Querschnitt  VU. 
ebenso  der  Linie  VW  in  VUL  —  Die  Bezeichnungen  sind  überall  dieselben: 

dn    Darmnabel  (Duct  omph.-roesent). 

bn    HaatnabeL 

Fe    Fovea  cardiaca  (Vorderdarm). 

Fp    Foveoia  posterior  (Hinterdarm). 

a  Amnion  (abgelöster  und  umgeschla- 
gener peripherischer  Theil  der  Hant- 
platte; in  Fig.  ly.  links  noch  mit  der 
Darmfaserplatte  yerbunden,  rechts 
schon  abgelöst  und  sich  erhebendji 

AI    Allantois. 

ur    Urachus. 

d     Cloake  (noch  ohne  Afteröffnnng). 

vo    y.  omph.-mesent. 

ao    Art  omph.-mesent 

st     Sinus  terminalis. 

L      Leber. 

Um  die  Zeichnungen  möglichst  fibersichtlich  su  machen,  sind  auf  den 
Querschnitten  IV.  und  VII.  in  den  Mittelplatten  die  Durchschnitte  der  beiden 
Aorten,  der  beiden  Woi.FF*schen  Körper  etc.  nicht  angedeutet 


h 

Hornblatt 

m 

'  MeduUarrohr. 

mg 

mittleres  Keimblatt  (mot.-germ.). 

d 

Darmdrnsenblatt 

c 

Chorda  dorsalis. 

n 

Urwirbelplatten. 

8 

ßeitenplatten. 

P 

Plenroperitonealh  öhle. 

H 

Hantplatten. 

D 

Darmfaserplatten . 

M 

Mittelplatten  (Mesenterium). 

8 

Schlundplatte. 

Ch 

Chorion  frondosum 

nb 

Kabelblase. 

C 

Herz. 

T 

Aortenbogen. 

Geburt 

Durch  das  sich  entwickebide  Ei  wird  der  Uterus  immer  stär- 
ker ausgedehnt,  so  dass  zugleich  auch  der  Cervix  völlig  verstreicht. 
Zugleich  nimmt  seinä  Wanddicke  durch  Wachsthum  und  Neubildung 
von  Muskel£&sem,  ausserdem  auch  durch  mächtige  Entwicklung  der 
Blutgefässe  ausserordentlich  stark  zu.  Endlich,  etwa  280  Tage  nach 
der  Befruchtung,  wird  durch  völlig  unbekannte  Ursachen  die  Ent- 
leerung des  nunmehr  entwickelten  Eies  eingeleitet.  Sie  geschieht 
durch  rhythmische,  schmerzhafte  Contractionen  der  Uterusmuskeln, 
die  Wehen,  unterstützt  durch  die  Bauchpresse  (p.  157). 

Ueber  die  Innervation  des  Uterus  ist  Folgendes  ermittelt:  Beixung  der 
Plexus  hypogastrici  bewirkt  Contractionen,  ebenso  Reisung  des  Rückenmarks  bis 
hinauf  cum  Kleinhirn;  die  vom  Rückenmark  zum  Uterus  tretenden  Fasern  ent- 
springen hauptsächlich  aus  der  Gegend  des  letzten  Brust-  und  des  3.  und  4.  Len- 
denwirbels. Sie  treten  in  sympathische  Bahnen  über,  durchziehen  das  GangL 
mesenter.  in  f.,  und  verlaufen  in  einem  der  Aorta  aufliegenden  Strange  zum 
Uterus  (FaANKSHHAUBEB).  —  Ausser  der  spinalen  Innervation  scheint  der  Utemi 
noch  nähere,  vielleicht  theilweise  in  seinem  Parenchym  liegende  Centra  zu  haben. 
Dieselben  werden  durch  dyspnoisches  Blut  erregt  (Ober  &  ScHLXsnroKB),  analog 
den   Centren   der  Medulla  oblongata  (p.  462  ff.)  und  des  Darms  (p.  186),  so  dass 
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Erstickung,  Compression  der  Aorta  (SpiBaBLBBBo),  Verblatung  u.  s.  w.  Utema- 
contractionen  bewirken.  Aucb  das  im  Gehirn  liegende  Centmm  ffir  die  Ütema- 
beweg^ngen  (s.  oben)  wird  durch  djspnoisches  Blut,  somit  durch  die  oben  be- 
zeichneten Umstände,  erregt  (Osbb  &  ScHLBSUfGEB). 

Das  Ei  wird  beim  Menschen  nicht  unversehrt  ausgestosaen, 
sondern  zuerst,  nach  Zerreissung  seiner  Hüllen,  der  Embryo,  erst 
später  der  Rest  des  Eies.    Jene  Hüllen  sind  von  aussen  nach  innen : 

1.  die  Decidua  reflexa  (p.  494),  2.  das  Chorion,  welches  an  der 
Stelle,  wo  die  Allantois  anliegt  (in  normaler  Lage  nicht  am  Aus- 

.  gang  des  Uterus)  die  Placenta  bildet,  am  Muttermunde  also  zotten- 
los  ist,  3.  das  Amnion  (die  Nabelblase  li^t  als  unscheinbares  Gre- 
bilde  der  Placenta  an,  vgl.  p.  503).  Diese  Hüllen  wölben  sich  in 
Folge  des  Drucks  der  ersten  Wehen  blasenförmig  durch  den  Mutter- 
mund vor,  reissen  endlich  an  einer  Stelle,  und  nachdem  sofort  ein 
grosser  Theil  des  Liquor  amnii  (Fruchtwasser)  abgeflossen,  li^t  ein 
Theil  des  Foetus,  gewöhnlich  der  Schädel,  frei  vor.  Jetzt  tritt  mehr 
öder  weniger  schnell  die  Austreibung  ein,  verzögert  durch  die  Wi- 
derstände, welche  theils  die  Beckenenge,  theils  die  Enge  des  Mutter- 
mundes, der  Scheide  und  der  Vulva  bieten.  Gleichzeitig  löst  sich 
auch  die  Placenta,  nicht  nur  die  foetale,  sondern  auch  die  mütter- 
liche, also  ein  Theil  der  Uterusschleimhaut  (p.  503)  von  der  sich 
contrahirenden  Uteruswand  allmählich  ab,  ein  Vorgang  der  natürlich 
mit  Blutung  verbunden  sein  muss.  Nach  der  Geburt  des  freien 
Foetus  befindet  sich  die  Placenta  mit  den  an  ihren  Rand  gehefteten 
Eihäuten,  wenn  auch  schon  abgelöst,  doch  &st  stets  noch  im  Uterus, 
und  der  Foetus  hängt  mit  ihr  durch  den  langen  Nabelstrang  zu- 
sammen. Dieser  besteht  aus  folgenden  Gebilden:  1.  der  Stiel  der 
Allantois  (Fortsetzung  des  Urachus),  mit  den  Umbilicalge&ssen, 
den  noch  pulsirenden  beiden  Arterien  und  der  Vene,  welche  durch 
frühere   Drehungen    des   Foetus    fast    stets   spiralig  gewunden   sind; 

2.  der  geschrumpfte  Ductus  omphalo-mesentericus  mit  der  Nabel- 
blase; 3.  alles  Andere  umgebend  der  vom  Hautnabel  ausgehende 
röhrenförmige  Stiel  des  Amnion,  welches  dann  die  Lmenseite  der 
Placenta  überkleidet  und  an  ihrem  Rande  auf  die  des  Chorion  über- 
geht. Die  Hauptmasse  des  Nabelstranges  bilden  die  drei  Umbilical- 
gefasse,  eingebettet  in  ein  weiches  Bindegewebe  (Schleimgewebe),  die 
WaARTON'sche  Sülze. 

Sowie  die  Placenta  sich  abzulösen  beginnt,  hört  die  foetale 
Respiration  durch  das  mütterliche  Blut  auf,  und  es  tritt  in  Folge 
dessen  eine  Veränderung  der  Blutgase  ein,  welche  die  erste  Inspi- 
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mtioB  dmrck  die  Lungen  Teranlasst  (Sc&wakxx;  TgL  p,  155\ 
Die  im  Uteras  befindfidie  Plftouiin  ist  jetzt  ftr  dns  Kind  uwK^ddent* 
lic^  nad  der  Nabdstxmng,  dessen  Aiterioi  sn  polsiren  anflidfeB^ 
kam,  aack  Torkeriger  üntghindnng  im  feetulm  StJick^  dnxtkddmit*- 
tea  ipeiden,  ^a«nn  mmi  nickt  bis  zur  Aastxeibong  der  Plaoenta  mit 
den  Tikintpn  (^Nad^^nrt*)  wüten  wilL  Das  Eind  ist  mit  don 
■mykiiiftfn  Hanttalg  (Venix,  caseosa)  überaogen.  Naekdem  die 
KackgdMut  olblgt  and  dorck  foitsckieitaide  Conixacdonen  des 
üteras  (^Nackudien*)  die  Blutung  gestillt  ist,  beginnt  «ne  Regene- 
ladcm  der  Uternssdilebnkaiit  and  Terkldnerang  Aet  Maskdsckickt 
mit  NeabOdong  Ton  Faserzdlen;  erstere  ist  mit  dnem  scbl^migen^ 
anfimgs  blotkaltigen  Aasflnss  (Lockien)  Ttfbunden.  —  Mit  der 
GdMut  beginnen  die  mütterlicbea  Milckdrüsen  au  seoemir»!  (p.  114X 
and  erst  beim  Nacklass  dieser  Seci^an,  etwa  nack  10  Monatoi,  tritt 
die  seit  der  Befirecktong  imterbnKhene  Menstruation  wieder  dn. 


D.   EXTRAUTERINE  ENTWICKLUNG. 

Mit  der  Gebart  sind  bekanntlich  weder  die  formellen  nock  die 
fonctioneUen  EntwicklangSYoigange  abgeschlossen.  Namentlick  der 
Beginn  des  extrauterinen  Lebens  und  die  folgende  Zeit  bis  zur  Pubert&t 
sind  durck  wicktige  EntwicklungsTorg&nge  ausgezeichnet  In  diesen  Z^t- 
räum  (Säuglings-  und  Rindesalter)  fallt  die  Entwicklung  der  Knochen, 
der  ersten  und  zweigten  Zähne  (über  beide  Gewebsbildungsprooesse 
s.  d.  bist.  Lehrbb.),  das  energischste  Wachsthum,  vor  allem  aber  die 
Entwicklung  der  Seelenthätigkeiten,  welche  von  der  ersten  niederen, 
dem  Reflexe  nahestehenden  Stufe  durch  die  Mannig&ltigkeit  der 
äusseren  Eindrucke  (Er&hrung,  Lernen)  immer  weiter  sich  ausbilden. 

Das  Wachsthum  ist  die  Zunahme  in  allen  Dimensionen  und 
im  Gewichte  des  Körpers,  bewirkt  durch  einen  Ueberschuss  der 
Einnahmen  über  die  Ausgaben.  Sämmtlicke  Gewebe  und  Körper- 
theile  ndmien  daran  Theil,  so  dass  im  Allgemeinen  die  Proportionen 
des  wachsenden  Körpers  erhalten  bleiben;  das  Schema  des  Wachs- 
thums  ist  hauptsichlich  die  Zunahme  der  Anzahl  der  gewebsbil- 
denden  Elemente,  im  Allgemeinen  der  Erfolg  der  Zelltheilung, 
—  weit  weniger  die  Yergrösserung  der  bereits  bestehenden;  jedoch 
kommt  auch  diese  als  Wachsthumsmodus  vor.  Das  gewöhnliche 
Maass  ftir  das  Wachsthum  ist  die  L&ngenzunahme  des  Körpers, 
and  diese  wiederum  hauptsächlich  an  das  Längenwaohstkum  der 

RtnnaiiBi  Phjiloloile.  ft»  Aofl.  93 
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Knochen  geknüpft,  welches  etwa  bis  zum  22.  Lebensjahre  dauert. 

—  Das  Wachsthum  in  anderen  Dimensionen  und  die  Grewichtszunahme 
dauert  etwa  bis  zum  4D.  Jahre  fort. 

Eine  Gewichtsabnahme  kommt  vor  in  den  ersten  Lebens- 
tagen nach  der  Geburt;  ferner  nach  dem  40. — 50.  Lebensjahre,  woran 
sich  etwa  vom  50.  Jahre  ab  eine  Längenabnahme  schliesst. 

Man  theilt  gewöhnlich  das  menschliche  Leben  in  folgende  Zeitabschnitte 
(„Lebensalter**):  1.  Sänglingsalter,  ^on  der  Geburt  bis  rar  ersten  Dentition 
(die  7 — 9  ersten  Monate):  stärkstes  Wachsthnm,  Längenznnahme  um  Va  (^^0«b); 

—  2.  Kindesalter,  bis  zur  zweiten  Dentition  (9.  Monat  —  7.  Jahr);  Wachs- 
thnm  im  2.  Jahre  etwa  10,  im  8.  etwa  7,  dann  jedes  Jahr  etwa  5)^«™;  — 
3.  Knabenalter,  bis  zur  Pubertät  (7.  — 14.  Jahr);  —  4  Jünglingsalter, 
bis  zur  Vollendung  des  Längenwachsthums  (15.  — 22.  Jahr);  —  5.  Alter  der 
Beife  (früheres  Mannesalter),  bis  zur  Involution  beim  Weibe  und  beginnenden 
Bückbildung  beim  Manne  (22. — 46.  Jahr);  —  6.  Alter  der  langsamen 
Bückbildung  (späteres  Mannesalter  und  Qreisenalter) ,  fom  46.  Jahre  ab  bis 
zum  Ende. 

Die  Rückbildung  im  späteren  Leben  besteht  in  mannig&ltigen 
Abnutztmgs-,  Schrumpfiings-  und  ZerMIprocessen,  bei  denen  das 
Krankhafite  vom  Normalen  noch  zu  wenig  gesondert  ist,  als  dass  die 
Erscheinungen  hier  au^eführt  werden  könnten. 

E.  TOD. 

Der  Tod  unterbricht  die  für  das  Leben  characteristischen 
Vorgänge  im  Organismus  (vgl.  die  Einleitung),  in  welchem  jetzt 
eine  Reihe  von  Processen  beginnt,  die  man  als  „Fäulniss^  zusam- 
men&sst. 

Das  entscheidende  Moment,  welches  das  Ende  des  Lebens  be- 
zeichnet, wird  sehr  verschieden  au%e£Etsst.  Am  natürlichsten  sieht 
man  die  Leistungen  des  Organismus,  Bewegung  und  Wärmebil- 
dung, namentlich  die  erstere  wegen  ihrer  leichten  Erkennbarkeit,  als 
Characteristicum  des  Lebens  an;  unter  den  Bewegungen  aber  kann 
man  begreiflicherweise  nur  eine  automatische  als  Merkmal  des  Lebens 
benutzen,  und  unter  diesen  ist  die  regelmässigste,  und  zugleich  auf- 
üedlendste  die  Herzbewegung.  Grewöhnlich  wird  daher  der  Still  stand 
des  Herzens  als  Zeichen  des  Todes  angesehen. 

Wenn  nun  auch  hiergegen  eingewendet  werden  kann,  dass  das 
Aufhören  einer  Leistung  nicht  als  Zeichen  für  das  Aufhören  aller  an* 
gesehen  werden  darf,  so  ist  doch  anhaltender  Herzstillstand  zugleich  ein 
sicheres  Zeichen  des  nahen  Todes,  denn  die  Leistungjedes  Organs 
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ist  an  die  Zufolir  sauerstoffhaltagen  Blutes  gebmiden,  und  diese  be- 
ivirkt  das  Herz;  der  Herzstillstand  ist  daher  zugleich  eine  der  un- 
fehlbarsten Todes-Ursachen. 

Die  Au&uchung  der  Todesursachen  ergiebt  Folgendes:  Da 
die  Leistungen  das  Resultat  der  Oxydationsprocesse  sind,  so  ergeben 
sich  sofort  drei  Arten  des  allgemeinen  Todes:  1.  Mangel  an  Oxyda- 
tionsmaterial oder  an  den  für  die  Lebensprocesse  unentbehrlichen 
unorganischen  Stoffen,  also  mangelhafte  Ernährung;  2.  Mangel 
der  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes;  3.  Mangel  der  Be- 
dingungen für  die  oxydirende  Wirkung  des  Sauerstoffs. 
Je  nachdem  diese  Umstände  auf  einen  einzelnen  oder  auf  alle  Kör- 
pertheile  einwirken,  kann  allgemeiner  oder  nur  localer  Tod  eintreten. 
Letzterer  (Necrose,  Gangrän)  kann  iviederum  zum  allgemeinen  Tode 
fuhren,  wenn  er  Organe  betrifft  deren  Zerstörung  diesen  herbeifühit. 
—  Das  Ineinandergreifen  der  Lebensprocesse  macht  eine  strenge 
Sonderung  jener  drei  Todesarten  unmöglich;  jeder  der  drei  Umstände 
zieht  meist  die  beiden  anderen  nach  sich;  es  wird  daher  nur  soweit 
auf  die  einzelnen  Rücksicht  zu  nehmen  sein,  als  sie  primäre  Todes- 
ursachen abgeben. 

L  Mangelhafte  Ernährung  bildet  eine  sehr  häufige,  aber 
wohl  stets  nur  mittelbar  wirkende  Todesursache  (Aufhören  der 
Leistungen  in  den  Herz-  oder  Athemmuskeln).  Ihrer  Natur  nach 
bewirkt  sie  einen  allmählichen  Tod;  der  Hungertod  (p.  189), 
der  Tod  durch  „Altersschwäche",  zum  Theil  auch  der  locale  Tod 
durch  örtliche  Ereislaufsstörungen,  gehören  hierher. 

n.  Die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Bluts  kann  mangelhaft 
werden  oder  aufhören:  1.  durch  Mangel  an  Blut,  Verblutung  dujch 
Oefinung  grosser  Gefasse  oder  des  Herzens  selbst.  Ist  die  Blutung 
nicht  tödtlich,  erfolgt  ein  Wiederersatz  durch  Wasser  (p.  170),  so 
kann  doch  die  Menge  der  rothen  Blutkörperchen  so  gering  sein,  dass 
sie  nicht  den  genügenden  Sauerstoffverkehr  unterhalten  können.  — 
2.  durch  Aufhören  der  Blutbewegung;  dies  tritt  ein:  a.  local 
durch  Verschluss  (Unterbindung,  Thrombose,  Embolie  oder  Durch- 
schneidung)  der  zuführenden  Arterien,  oder  Hemmung  des  BluUib- 
flusses  durch  Hindernisse  in  den  Venen;  die  Folge  ist  localer  Tod 
(s.  oben)  oder  auch  direct  allgemeiner  Tod,  wenn  nämlich  die 
Kreislaufestörung  die  Hauptgeftssstämme  betrifft;  —  b.  allgemein 
durch  positiven  Druck  im  Thorax  (p.  66)  oder  durch  Nachlas s 
und  Stillstand  der  Herzbewegung;  dieser  kann  wiederum  ein- 
treten durch  Zerstörung  oder  mangelhafte  Ernährung  (Atrophie)  der 
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Herzsubstanz,  Unterbrechung  des  E^reislaufs  in  den  Coronararterien, 
starke  Reizung  der  Medulla  oblongata  oder  der  Yagi  (bei  Vergif- 
tungen vorkommend),  oder  durch  mangelhafte  Sauerstoffzufuhr.  — 
Auch  wäre  ein  Aufhören  des  Kreislaufs  durch  völlige  Unwirksam- 
keit der  Herzbewegungen  denkbar,  z.  B.  bei  Zerstörung  oder  Un- 
wirksamkeit der  Herzklappen.  —  3.  durch  Hinderung  der  Sauer- 
stoffaufnahme des  Blutes;  hierher  gehören  sammtliche  p.  158 
angeführten,  Erstickung  herbeiführenden  Einflüsse,  von  denen  einer, 
n&mlich  das  Aufhören  der  activen  Athembewegungen  (abgesehen 
von  der  natürlich  unschädlichen  Apnoe  durch  Sauerstoffüberschuss 
p.  155),  hier  in  seinem  Zustandekommen  etwas  näher  betrachtet  wer- 
den soll.  Es  können  nämlich  dazu  fuhren:  a.  Lähmung  des  Athmungs- 
centrums  in  der  Medulla  oblongata,  durch  Verletzung  oder  Zerstö- 
rung (z.  B.  durch  Apoplexie),  mangelhafte  Blut-  oder  Sauerstoffzu- 
ftihr  (aus  schon  genannten  Ursachen),  endlich  Einwirkung  lähmender 
Gifte  (Chloroform) ;  b.  Störung  in  der  Nervenleitung  zu  den  Athem- 
muskeln,  z.  B.  Durchschneidung  oder  Compression  der  Phrenioi, 
Vergiftung  durch  Curare;  c.  Lähmung  der  Athemmuskeln,  des 
Zwerchfells;  d.  Tetanus  der  Athemmuskeln,  z.  B.  durch  Strychnin- 
vergiftung',  oder  durch  Reizung  der  Vagi;  e.  mechanische  Hinder- 
nisse der  Thoraxausdehnung,  z.  B.  Druck.  —  4.  durch  Austrei- 
bung des  Sauerstoffs  aus  dem  Blute  (Kohlenoxydvergiftung) 
oder  durch  Entziehung  desselben  (durch  reducirende  Gifte;  vgl. 
p.  161). 

HI.  Von  den  Bedingungen  der  O'xydationsprocesse  ist 
noch  äusserst  wenig  bekannt.  Es  ist  schon  früher  erwähnt  (p.  212), 
dass  die  mittlere  Körpertemperatur  ein  Erfordemiss  zum  Leben 
ist.  Starke  oder  wenigstens  anhaltende  Erhöhungen  und  Erniedri- 
gungen derselben  (Erhitzung  oder  Abkühlung  mit  gleichzeitiger 
Aufhebung  der  Wärmeregulationsmittel)  führen  den  Tod 
herbei.  Möglicherweise  giebt  es  auch  Gifte,  welche  ähnlich  den 
gährungshemmenden  Mitteln,  die  Oxydationsprooesse  unmöglich 
machen. 

Auf  welche  Weise  nun  die  auf  den  Organismus  wirkenden 
Schädlichkeiten  (Ejrankheiten,  Verletzungen,  abnorme  äussere  Ver- 
hältnisse) den  Tod  herbeiführen  können,  zu  ermitteln,  ist  eine  Auf- 
gabe der  pathologischen  Wissenschafken.  Als  physiologischer  („na- 
türlicher") Tod  wird  gewöhnlich  der  Tod  durch  „Altersschwäche'' 
bezeichnet,  eine  Todesart,  deren  nächste  Ursache  nicht  bekannt  ist, 
deren    entferntere  Ursachen    aber    in  der  im  Alter  abnehmenden 


Tod.    Fäalnisfl.  517 

Leistungsfähigkeit  sämmtlicher  Organe,  theils  durch  Atrophie,  theils 
durch  Degeneration  zu  suchen  sind. 

Der  abgeatorbene  Körper  fiUlt,  nachdem  die  Erscheinung  der  Todtenstarre 
▼orfiber  ist,  der  Fäalniss  anheim,  wofern  diese  nicht  durch  schnelles  Eintrocknen 
oder  niulnisswidrige  Mittel  verhindert  wird.  Die  Fäulniss,  über  welche  noch 
wenig  bekannt  ist,  besteht  in  einer  langsamen  Oxydation  der  organischen  Bestand- 
theile  durch  den  Sauerstoff  der  Luft,  unter  dem  Einfluss  eines  Ferments,  als 
welches  wahrscheinlich  stets  Vibrionen  zu  betrachten  sind  (Pabtbub).  Ein 
Vorläufer  der  Fäulniss,  welcher  neben  der  Todtenstarre  als  ein  annähernd  sicheres 
Todeszeichen  benutzt  wird,  sind  die  sog.  „Todtenflecke**  (Liyores),  enstanden 
durch  Diffusion  des  Farbstoffs  der  Blutkörperchen,  zunächst  in  das  Serum,  dann 
in  die  Flüssigkeiten  der  Gefässwände,  Parenchyme  und  der  Haut 


Nachträge  und  Berichtigungen« 


Seite  36.  Das  Protagon  ist  durch  neuere  Untersuchungen  (Hoppb-Sbtlbb  & 
DiACONOw)  als  ein  Gemenge  erkannt  worden,  in  welchem  Lecithin  neben 
Cerebrin  enthalten  ist  Das  Cerebrin  (W.  Möllsb),  ^17  HnNOa(?),  ist  ein 
Glucosid,  und  zeigt  die  dem  Protagon  zugeschriebene  Eigenschaft  mit  Wasser 
zu  quellen.  Mit  Mineralsäuren  gespalten  liefert  es  ausser  andern,  nicht 
untersuchten  Producten  einen  linksdrehenden  zuckerartigen  Körper. 

Seite  71.  Die  im  Text  mitgetheilte  Anschauung  ist  neuerdings,  besonders 
durch  toxicologische  Erfahrungen,  wieder  unwahrscheinlicher  geworden  als 
die  ältere,  welche  im  Herzen  selbst,  besonders  in  den  Vorhöfen,  hemmende 
Centra  annahm,  die  mit  dem  Vagus  in  Verbindung  stehen,  aber  eigenen 
Tonus  besitzen.  Es  giebt  Gifte,  welche,  auch  nach  Durchschneidung  der 
Vagi,  diastolischen  Herzstillstand  hervorrufen,  in  welchem  jede  Reizung  eine 
einzelne  Contraction  auslöst,  so  besonders  das  Muscarin.  Das  Atropin  um- 
gekehrt macht  schnelleren  Herzschlag,  verhindert  die  Wirkung  der  Vagus- 
reizung und  des  Muscarins.  Es  genügt  nicht,  diese  Wirkungen  als  Beizung, 
resp.  Lähmung  der  hemmenden  Vagusenden  zu  erklären;  denn  das  Kicotin, 
welches  (nach  einem  entgegengesetzten  Anfangsstadium)  dem  Atropin  ähn- 
lich wirkt,  vermag  den  Muscarinstillstand  nicht  zu  verhindern,  lähmt  also 
dem  Centrum  nähere  Nervenstellen  als  das  Atropin;  vermuthlich  sind  nun 
letztere  die  Vagusendigungeu,  während  Muscarin  und  Atropin  auf  gangliöse 
Hemmungsapparate  wirken  (Schmieoeberq,  Böhm). —Der  STAmrius'sche  Ver- 
such wäre  dann  so  zu  erklären,  dass  nach  Abtrennung  der  Sinusganglien 
im  Reste  des  Herzens  die  hemmenden  Centra  fiber  die  motorischen  über- 
wiegen, während  im  Ventrikel  für  sich  die  letzteren  allein  vorhanden  sind 
(v.  Bezold).  —  Dass  der  Vagus  neben  den  hemmenden  auch  beschleunigende 
Fasern  führt  (p.  72),  geht  u.  A.  daraus  hervor,  dass  bei  Atropinvergiftung 
(s.  oben)  Vagusreizung  den  Herzschlag  beschleunigt  (Schmisdbbkro). 

Seite  106.  Nach  neueren  Untersuchungen  (Heidenhain)  treten  leicht  erkenn- 
bare Stoffe,  welche  in  den  Harn  übergehen  (z.  B.  indigschwefelsaures  Natron), 
nach  Einspritzung  in  die  Gefässe  nur  in  den  gewundenen  Hamkanälchen 
der  Niere  auf,  nicht  in  den  Kapseln  und  in  den  graden  Hamkanälchen. 
Dies  beweist,  dass  in  den  Kapseln  nur  Wasser,  vielleicht  auch  Salze  zur 
Secretion  kommen,  die  specifischen  Bestandtheile  des  Harns  aber  durch  die 
Epithelien  der  gewundenen  Kanälchen  dem  Blute  entnommen  werden.  Der 
Versuch  entscheidet  also  für  die  BowMAN^sche  und  gegen  die  Lunwio'sche 
Theorie  der  Harnsecretion  (ebenso  die  im  Texte  erwähnte  Beobachtung 
V.  WiTTiCB^s  an  der  Vogelniere,  die  sich  auch  an  Säugethieren  durch  In- 
jectionen  von  hamsaurem  Natron  reproduciren  lässt),  zumal  da  auch  nach 
Beseitigung  der  Kapselfunction  durch  Aetzung  der  Rinde  die  Kanälchen  noch 
Farbstoff  aufnehmen,  der  aber  in  diesem  Falle  wegen  des  mangelnden 
Wasserdurchflusses  in  ihnen  liegen  bleibt.    (Heidenhain). 

Seite  238,  Zeile  24,  lies  »»pro  Secunde**  statt  „pro  Stunde'*. 
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Abart  477. 

AbdominaltTpiu  der  Athmimg  150L 

Abföhrmittel  136. 

Abklingen  364. 

Absondemng  79,  panljtiacbe  92. 

Absorption     s.      Gmae     und     Anfsaa- 

Accommodation  338,  344. 
AcepbalocyBt  486. 
Acetabnlnm  266. 
Achromasie  äea  Angea  346. 
AcrylsSore  16. 

Aderfig^nr,  PuBKDrjs^sche  351,  366. 
Adipocire  177. 

Aequi^alent,  endoamotisehes  82;  mecha- 
nisches der  W&rme  6. 
Aether,  Wirknng  anf  Blnt  39. 
Aetherarten  19. 

After  184,  445 ;  Entstehung  505. 
Alanin  25,  26. 
Albnmin  33. 
Albuminate  32. 
Albuminoide  33. 
Alkohol,  Wirkung  anf  Blnt  39. 
Alkohole  18. 
Allantoin  28. 
Allantois  502,  505,  508. 
AUozan,  Alloxantin  24. 
Amboss  8.  Gehörknöchelchen. 
Ameisensäare  14. 
Amide  23. 

Amidos&nren  24,  26. 
Amine  21. 
Ammenznstand  485. 
Ammoniak  21,  46,  139. 
Amnion  502. 
Ampullen  896. 
Amylum  s.  Stftrke. 
Analgesie  442. 

Anelectrotonus  s.  Electrotonus. 
Anhydride  19,  80. 
Anissfture,  Anisurstture  17,  105. 
Antagonisten  268. 
Antimonwassentoff  161. 


Antoaon  11. 

Aortenbögen  500,  504,  506. 

Aphasie  466. 

Apnoe  155,  156,  437,  440,  453. 

Arbeit  201;  Maass  deraelben  5. 

Arbeits- Consumption  204 

Area  Tasculoea  499,  500. 

Aromatische  dftnren  17. 

ArsenwasserstofF  161. 

Arten,  Entstehung  477. 

Arterien  53,   60,  66,  500;   Innerratiou 

und  Tonus  73,  445,  456. 
Arterienblut  47,  53. 
Arterienpuls  63,  66. 
Arthrodie  265. 
Asche  12. 

ABphyxie  s.  Erstickung. 
Aspiration  des  Thorax  65,  146. 
Assimilation  86,  130,  168. 
Association  467. 
Astigmatismus  847. 
Athemnerven  153. 
Athmungl87, 452, 516;  der  Muskeln  822; 

künstliche   159;   Wirkung    auf   den 

Blutdruck  65,  152;  im  Ei  484. 
Athmnngsoentrum  153,  452. 
Athmungsgeräusche  152. 
Atmograph  152. 
Atmosphäre  187. 
Atropin  845,  518. 
Anftaugung  118. 
Auge  822;  schematisohes  824;  faoettir- 

tes  388;  Entstehung  505. 
Augenbewegungen  3^,  460. 
Augenbrauen  388. 
Augendrehpunct  366. 
Augenleuchten  858. 
Augenlider  886. 
Augenmuskeln  870,  886. 
Augenspiegel  849. 
Ausffabeo  des  Körpers  181,  202. 
Auslösung  6,  289. 
Automatie  425,  428. 
Azencylinder  291. 
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Baeder,  kalte  212,  21S. 

BaldriaoBäore  14. 

Balken  447. 

Bandwürmer  486» 

Barbitarsänre  24. 

Baastaubheit  402. 

Banchpreese  157. 

Bauchspeichel  s.  Pancreassaft 

Becherzellen  121. 

Befrachtung  479,  483,  493. 

Begattung  483,  493 ;  Centram  bei  Frö- 
schen 486. 

BBLL*scher  Lehrsata  320. 

Benzoesäure  17,  106. 

Benzol  17. 

Bernsteinsäure  16. 

Beschleunigungsnerren  429. 

Bicuspidalk  läppe  67. 

Bier  179. 

Bildungsdotter  484 

Bilicyanin  29. 

Bilifuscin  29. 

BiliphUn  29. 

Biliprasin  29. 

BiUrabin  29,  98. 

Biliverdin  29. 

Bindegewebe  87,  120. 

Binocularsehen  372. 

Blase  s.  Harablase. 

Blattläuse  486. 

Blei  la 

Blut  37,  162;  Analyse  48;  Entstehung 
499. 

Blutbewegung  62,  69;  Geschwindigkeit 
67;  Innervation  70. 

Blutdruck  s.  Blutbewegung. 

Blutgase  42,  139. 

Blutgerinnung  49. 

Blutkörperchen  38,  41,  78,  162. 

Blutkrystalle  40. 

Blutkuchen  49. 

Blutmenge  48,  169. 

Blutplasma  41. 

Blutseram  42,  49. 

Blutyertheilung  70. 

Bogengänge  396,  409. 

Brechact  136. 

Brechungsgesetae  326. 

Brillen  342. 

Brod  179. 

Bronzed  skin  163. 

Brficke  s.  Varolsbrücke. 

Brütung  484. 

Brunst  482,  489. 

Brastdrüse  113. 

Brustkasten  s.  Thorax. 

Braststimme  283. 

Büschel,  Haidinger'sche  348. 

Putalanin  26. 


Butter  116. 
Bntterfette  19. 
Buttersäure  14. 

Calabargift  346. 

Calcium  10. 

CanSle,  halbcirkelförmige  896,  409. 

Capacität,  yitale  161. 

Capillaren  63,  64,  67,  69. 

Caprinsäure  14. 

Capronsäure  14. 

Caprylsäure  14. 

Carbamid  s.  Harnstoff. 

Carbaminsäure  23,  106. 

Cardinalpuncte  332,  333. 

Cardiograph  69. 

Carnin  2a 

Carunkeln  603. 

Casein  82,  33. 

Castratenstimme  283. 

Catelectrotonus  s.  Electrotonns. 

Cellulose  20,  127,  180. 

Centralorgane,  nenröse  7.  426 

Centrum  ciliospinale  s.  Lria. 

Cerebellum  s.  Kleinhirn. 

Cerebrin  618. 

Chalazen  482. 

Charaiergelenk  265. 

Chenocholalsänre  17. 

CHBYKB-ST0KB8*sches  Phäuomeu  166. 

Chiasma  opticum  379,  462. 

Chitin  36.  . 

Chlor  10,  160. 

ChlorbenzoSsäure  17. 

Chlornatrium  13,  196. 

Chloroform,  Wirkung  auf  das  Blut  39. 

Chlorwasserstoffsäure  13. 

Cholalsäure  17. 

Choleinsäure  26,  93. 

Cholepyrrhin  29. 

Cholesterin  18. 

Choletelin  29. 

Cholin  22. 

Choloidinsänre  17. 

Cholsäure    s.  Cholalsäure,  Olycockol- 

säure. 
Chondrin  36. 
Chorda  dorsalis  498. 
Chorda  tympani  90,  418. 
Chorioidea  348. 
Chorion  496,  603. 
Chromasie  des  Auges  346. 
Chylus  126. 
Chylusgefässe  119. 
Chymus  128. 
Ciliarmnskel  340. 
Clitoris,  Entstehung  609» 
Cloake  603,  604. 
Coitus  8.  Begattung. 
Colloidsubstanaen  8t» 
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Coloatmin  115. 

CombiiiAtionfltdne  399. 

ComplementXifu'ben  864. 

Complementilrlaft  151. 

CoosonAnten  286. 

Consonani  403. 

Contraction  s.    Muskel;    idiomuscolSre 

239. 
Contrast,  simiiltaner  385;    saeoaasiyer 

364. 
CoordiiiAtion  443,  467. 
Cornea  s.  Hornhaat 
CoronargefSLsse  57. 
Corpora  cavemosa   491;    quadrigemina 

B.  Yierbo^L 
Corpas  callosuin  s.  Balken. 
Corpus  loteum  489. 
Corpus  striatum  s.  Streifenkfigel. 
CoBTi'sehes  Organ  897,  402. 
Costaltjpus  der  Atkmung  150. 
Cretinismus  463. 
Cruor  49. 

Cmsta  pUogistica  49. 
Cumulus  proligerus  487. 
Curare  172,  226. 
Qystieereus  486. 
Cystin  26. 

Daltonismus  357. 

Darm,  Entotehung  496,  499,  504. 

Darmathmung  138. 

Darmbewegung  134.  136. 

Darmdrfisenblatt  s.  Keim'bl&tter. 

Darmfisteln,  TBiBT*scbe  102. 

Darmgase  129. 

Darmsaft  102. 

Darmveidauung  128. 

Darmsotten  120. 

DABwnr*sehe  Tbeorie  477. 

Decidua  494. 

Denken  s.  Seelenthätigkeiten. 

Diabetes  172,  457. 

Dialursänre  24. 

Diapedesis  78. 

Diastole  55. 

Dicrotie  64. 

Differenxtöne  399. 

Diffusion  81. 

DiUUtor  iridis  s.  Iris. 

Dipbtbongen  286. 

Disos  2ia 

Diseus  proligerus  488. 

Disdiacfasten  219,  256. 

Dissonans  403. 

Doppelbilder,  VemaohlXssigung  379. 

Dotter,  Dotterhaut  s.  EL 

Dottersaok  496. 

Drehscbwindel  459. 

Dromograpb  69. 

Dromometer  691 


Druekfigur  351. 

Dracksinn  420. 

Drusen  84. 

Ductus  Botalli  507;  omphalo-entericus 

s.    Nabel;    thoracicus   119;    venosus 

Arrantii  503. 
Durst  180,  423. 
Djslysin  17. 
Dyspnoe  155,  158,  345,  453. 

£«cbinococcuB  486. 

Ei  479,  481,  488. 

Ei  als  Nahrungsmittel  179. 

Eientwicklnng  s.  Entwicklung. 

Eierstock  479, 487;  Entwicklung  488, 507. 

Eihäute  512. 

Eischlftuche  488. 

Eisen  10. 

Eiterung  78. 

Eiweisskörper  32,  193. 

Elain  19. 

Elains&ure  17. 

Elastin  34. 

Electriciat,  Wirkung  auf  Blut  39;  auf 

Muskeln  und  Nerren  294,  295,  305; 

auf  das  Auge  351,  357;   Entstehung 

im  Körper  5;  bei  der  Blutgerinnung 

50;  im  Muskel  246;  im  Nerven  306. 
Electrotonus  295,  297,  306,  308. 
Embryo  s.  Entwicklung. 
Emmetropie  342. 

Empfindung  s.  Seelenthätigkeiten. 
Empfindungen,  excentrische  312. 
Empfindungskreise,  der  Haut  421;  der 

Netxhant  360. 
Endosmose  81. 

Energie,  specifisehe  311,  855,  400. 
Entwicklung  484,  495. 
EnUündung  78,  211. 
Erbrechen  s.  Brechaot 
Erection  491. 
Erinnerung  464. 
Ermüdung,  der  Muskeln  228,  283,  243; 

des  Auges  352. 
Erregungsgesets,  allgemeines  296; 

PFLÜOBB'scbes  297,  299. 
Erstickung  155,  157. 
Essigsäure  14. 
Exerete  79,  181. 
Exspiration  65,  150. 

Taeces  s.  Roth. 
F&ulniss  517. 
Farbenblindheit  357. 
Farbenkreisel  354,  364. 
Farbensehen  352,  364. 
Farbstoffe  29. 
Faserstoff  s.  Fibrin. 
Fasenellen,  oontraetile  255. 
Fermente,  hydrolytische  19,  35. 
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Fernpnnct  342. 

Fernrohr  861. 

Fettbildong  168,  172,  177,  194 

Fette  19. 

Fettgewebe  195. 

Fettsäuren  14. 

FettwaclLs  s.  Adlpocire. 

Fibrin  33,  49,  50. 

Fibrinferment  51. 

Fibroin  34. 

Fieber  214. 

Filtration  80. 

Finne  486. 

Fistel,  TniBY'sche  102. 

Fistelstimme  282. 

Fixiren  350,  360. 

Fleck,  blinder  350,  859;  gelber  351,  358. 

FleiBch  178;  s.  auch  Muskeln. 

Fleischansatz  193. 

Fleischmilchsäure  15. 

Fleischprismen  218. 

Flimmerbewegnng  259. 

Flüstern  283. 

Fluor  10. 

FlttoresceuE  der  Augenmedien  347. 

Follikel,  lymphatische  124, 163;  Graaf- 

sche  s.  Eierstock. 
Fovea  cardiaca  500. 
Fovea  centralis  s.  Netshaut 
Foveola  posterior  500. 
Fruchtbarkeit  480. 
Fruchthof  495. 
Fussgelenke  272. 
Furchung  484,  495. 

Gähnen  153. 

Galle  93,  96. 

Gallenblase  99. 

Gallenfarbstoffe  29. 

Gallenfisteln  99. 

Gallensäuren  17,  25,  26;  Wirkung  auf 

Blut  39. 
Gang  a  Gehen. 
Ganglienzellen  426,  433,  473. 
Ganglion,  ciliare  345;    coeliacum  475; 

submaxillare  91. 
Gase,  Absorptionsgesetze  42;    lockere 

Bindung  43;  Wirkungen  160. 
Gasspannung  inFlüssigkeiten  43,139,142. 
Gaswechsel,   des  Blutes  139;    s.   auch 

Athmung. 
Geburt  485,  511. 
GedächtnisB  464. 
Gedanken  s.  Seelenthätigkeiten. 
Gefässbildung  499. 
GefUsscentrum  74,  76,  445,  456. 
Gefässe  s.  Arterien,  Venen,  Capillaren. 
Gefässnerven  73,  445,  456. 
Gehen  273,  45a 


Gehirn  447 ;  Zusammenaetcong  427 ;  Er- 
nährung 471;  Entstehung  498,  505. 

Gehirnganglien  447,  45& 

Gehirnnerven  314,  450. 

Gehörgang  390. 

Gehörknöchelchen  892,  394. 

Gehörorgan  388;  Entstehung  505. 

Gelbsucht  97. 

Gelenke  264. 

Gelenkschmiere  87,  266. 

Gemüse  180. 

Generatio  spontanea  477. 

Generationswechsel  485. 

Geräusch  399,  403. 

Geruchsorgan  410;  Entstehung  505. 

Geschlechter  479;  Entstehung  509. 

Geschlechtsreife  480,  487. 

Geschlechtstheile,  Entwicklung  507. 

Geschlechtstrieb  483,  487. 

Geschmack,  electrischer  312,  414. 

Geschmacksorgan  412. 

Gesichtserscheinungen,  subjective  368; 
entoptische  365. 

Gesichtsfeld  359. 

Gesichtswinkel  463. 

Getreidekömer  179. 

Gewürze  175. 

Ginglymus  265. 

GiaALD]fes*sches  Organ  508. 

Glanz,  stereoscopischer  384. 

Globulin  33,  41. 

Glottis  s.  Kehlkopf. 

Glucoside  20,  36,  518. 

Glutin  84. 

Qlycerin  18,  171. 

Gljcerinphosphorsäure20;  8.a.  Lecithin. 

Glycin  25,  105. 

Glycocholsäure  25. 

Glycocoll  s.  Glycin. 

Qlycogen  20,  170,  225. 

Glycolsäuren  15. 

Grosshirn  462. 

Grubengas  160. 

Guanidin  22,  28. 

Guanin  28. 

Guanogallensäure  17. 

Gummi  20. 

Gurgeln  157. 

Hämatin  29,  39. 
Hämatodynamometer  61. 
Hämatoidin  29,  40,  98. 
Hämatoin  40. 

Hämatokrystallin  s.  Hämoglobin. 
Hämatoporphyrin  40. 
Hämin  40. 
Hämochromogen  40. 
Hämodromometer  69. 
Hämoglobin  35,  39,  44. 
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Httmotachometer  69. 

HXute,  seröse  87. 

Haftbftnder  266. 

Haftwftrme  2. 

Hafirelschndre  482. 

Hauucinationen  366. 

Hammer  s.  Gehörknöchelchen. 

Harmonie  403. 

Harn  103,  518. 

Harnblase  110;  Entstehang  508. 

Hamfarbstoffe  30. 

Harnleiter  109. 

Harnröhre,  Entstehung  509. 

Harnsäure  27. 

Harnstoff  23. 

Hanchen  157. 

Hantathmung  138. 

Hautempfindungen  416. 

Hantneryen  415. 

Hantresorption  123. 

Hantströme  249. 

Hanttolg  113. 

Hemiopie  379. 

Hemmungsb&nder  267. 

Hemmnngsnerven  429. 

Hermaphroditismus  479. 

Hers    53,    59,    77;    Entstehung    499, 
506. 

Herzen,  accessorische  67. 

Hercnerren  71,  75,  455,  518. 

Herastoss  58. 

Herstöne  58. 

Hidrotsäure  112. 

Hippursfture  25,  105. 

Hirn  s.  Gehirn. 

Hoden  479,  491;  Entwicklung  508. 

Hodensack,  Entstehung  508. 

Höhlenflfissiffkeiten  82,  87. 

Hören  s.  Gehörorgan. 

Hörrohr  390. 

Hom  34. 

Homabstossung  182. 

Hornhaut  87,  323;    Nervenendigungen 
258,  416. 

Horopter  374. 

Hüftgelenk  266,  270. 

Hülsenfrfichte  180. 

Hunger  180,  423. 

Hungern  189. 

Husten  157. 

HyaUn  36. 

Hydatide  50a 

Hydrobilirubin  29. 

Hydrodiffusion  81. 

Hydrolytische  Spaltungen  und  Fer- 
mente s.  Spaltung,  Fermente. 

Hyocholalsfture  17. 

Hyperästhesie,  Hyperkinesie  439. 

Hypermetropie  34sL 

Hypozanthin  28. 


Ichthin  35. 

Icterus  97. 

Identität  der  Netzhäute  373,  379,  882. 

Inanition  189. 

Indican  103. 

Indol  101. 

Inosinsäure  28. 

Inosit  18. 

Insel  466. 

Inspiration  65,  148. 

Intercostalmuskeln  149. 

luTolution  487,  514. 

Iris  341,  343,  444,  456,  460. 

Irradiation  364,  443. 

Isozanthin  28. 

Käse  116. 

Käsestoff  s.  Caseio. 

Kalium  10. 

Kaltblüter  209. 

Kauen  131,  457. 

Kehlkopf  150,   156,   278;   unterer   der 

Vögel  280. 
Kehlkopftpiegel  281. 
Keimbläscnen,  Keimfleok  s.  Ei. 
Keimblätter  497,  509. 
Keimblase  495. 

Keimdrüsen  s.  Eierstock,  Hoden. 
Keimepithel  507. 
Keimscheibe  482. 
Keratin  34. 
Kiefergelenk  131. 
Kiemen  145. 

Kiemenbogen,  Kiemenspalten  504. 
Kiesel  10. 
Kieselsäure  14. 
Klang  276,  399. 

Klappen,  des  Hersens  57;  der  Venen  66. 
Kleinhirn  462. 
Kniegelenk  267,  271. 
Knochengewebe  86. 
Knochenleitung  389. 
Knochenmark  163. 
KnocheuTerbindungen  263. 
Knorpelgewebe  86. 
Rnospung  479. 
Kochsalzgenuss  195. 
Kohlenhydrate  18,  178 
Kohlenoxyd  45,  161. 
Kohlensäure  15,  16,  46,  140,  160,  161. 
Kohlenstoff  10,  187. 
Kopfgelenk  269. 
Kopfstimme  283. 
Koth  129,  184,  182. 
Kothentleemng  134 
Krämpfe,  bei  Erstickung  158,  455. 
Kraft,  lebendige  2. 
Kraftwechsel  8,  197. 
Knunpfoentrom  455. 


524 


Register. 


Kreatin  26 
Kreatinin  28. 

Kreislanf  s.  Blutbeweg^ng. 
Kropf  182. 

Krystalloidsiibfltanzen  81. 
Knmiss  116. 
Kupfer  10. 
Karzsichtigkeit  342. 
Kymographion  64,  66. 
Kjnurensäure  28. 

L<abdrÜ8en  94. 

Labyrinth  des  Ohrs  395,  409. 

Lachen  153. 

Larven  485. 

Laryngoscop  281. 

Laufen  273. 

Lebenskraft  1. 

Leber  96, 166,  166,  170; -Entstehung  501. 
Lecithin  22. 

Leg:nmin,  Leg^nminosenfrüchte  180. 

Leichenstarre  s.  Muskelstarre. 

Leichenwachs  177. 

Leim  34,  192. 

Leimzucker  s.  Glycin. 

Leistungen  2,  197. 

Leitung  im  Nerven  s.  Nervenleitung. 

Leitungsvermögen ,     galvanisches     der 

Muskeln  und  Nerven  305. 
Leucin  25,  31,  105. 
Leucinsäure  15. 
Leukämie  164. 
Lichtentwicklung  5. 
Lidschlag  387. 
Linse  323,  333,  339. 
Linsen,  Wirkung  335. 
Linsenkem  447,  460. 
Liquor,  pericardii,  peritonei,  pleurae  87; 

cerebrospinalis  87,472;  sanguinis  41; 

Iyniphael25;amnii502;allantoidis503. 
Lithium  10. 

LithofellinsSure  17. 

Lochien  512. 

Locomotionscentra  459. 

Loupe  336,  361. 

Luftröhren  s.  Tracheen. 

Lunge   146,   207;   Wftrmebildung  |139, 

211;  Entstehung  501. 

Lungenkreislauf  53,  152. 

Lungensfture  141. 

Luxusconsumption  195. 

Lymphdrüsen  125,  163. 

Lymphe  125,  142. 

Lymphgefösse  119,  126. 

Lymphherzen  126. 

Lymphkörperchen  41,  125,  164. 

Mästung  194.. 

Magen,     Entstehung    506;     Anhangs- 
apparate 132. 


Magenbewegung  133,  135. 

Magendrüsen  94. 

Magensaft  92. 

Magenverdauung  127. 

Maffuesinm  10. 

MalonsÄure  16. 

Man<Sgebewegung  459. 

Mangan  10. 

Margarin  19. 

Margarinsäure  14 

Mark,  Markscheide  291. 

Mark,  verlängertes  452. 

Medulla  oblongata  452. 

Medullarplatte,  Mednllarrohr  498,  505. 

MEiBOM*scbe  Drüsen  113,  387. 

Melanin  30. 

Melodie  405. 

Menstruation  488. 

Mesenterium  497,  499. 

Metamorphose,  progressive  und  regres- 
sive 36;  der  Insecten  485. 

Methylamin  22. 

Methylchlorär  161. 

Methyluramin  22,  27. 

Micropyle  s.  Ei. 

Microscop  361. 

Milch  113,  179;  Verdauung  93 

Milchsäure  15,  16. 

Bülchzucker  18. 

Milz  38,  163;  Entstehung  502. 

Mischfarben  353. 

Mitbewegung,  Mitempfindung  467,  468. 

Mitralklappe  57. 

Molecularbewegung  257. 

Molken  116. 

Mucin  34,  91. 

MüLLEB'scher  Gang  508. 

Mundbildung  504. 

Mundschleim  88. 

Mundverdauung  127. 

Muscarin  518. 

Muskelarbeit  240,  253;  Stoffverbrauch 
205,  229. 

Muskelathmung  222,  229. 

Muskelgefähl  423. 

Muskelgerilnsch  238. 

Muskelirritabilität  226. 

Muskelkraft  244. 

Muskeln  217;  quergestreifte  217,  260; 
glatte  255. 

Muskelplasma  220. 

Muskelreize  227,  299. 

Muskelserum  220. 

Muskelstarre  223,  231,  245,  254. 

Muskelstrom  246. 

Muskelton  23a 

Muskelionus  s.  Tonus. 

Muskelwirkung  260. 

Muskelznckung  236. 

Myographion  240. 
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316,  460;  rugun  72,  153,  317,  451. 

Netshaat  348,  360,  355,  373. 

Memileann  291. 

Nenrin  0.  Cboün. 

Nenro^lia  426. 

Kicotin  346,  6ia 

Niere  106,  518;  Entotehanr  607. 

NieMn  157. 

Noead  rital  s.  Athmiingiioentniiii. 

•Nomuüfliche  375,  878,  386. 

NoMgelenk  266. 

Obertöne  276. 
Obtt  180. 
Oecoid  39. 
OeUanren  16. 
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PAlAil^^jfctn^    14. 

Paprüca.  der  Haat  41«:  d^r  f  ««^  41  jt 
PsncsftKSAmfif  :^4 
P»r«le«trv4KSHu«  :&!. 

PluvpididTmU  5«,^ 

Parotis  a.'  :>p^icWI 

Pan>Tanmm  ^4)K 

PartWBoc^a<«is  4T^ 

PankeafeU  Paak^aWkk»   9.  TV\^aft«l^ 

^nkensaite  s.  Cb\>fdia  tTMfiaiii. 

Pedttncultts  cefvhn  451«  4Mk 

PenU416:  £rectk4i4$l: 

Pepsin  92. 

Pepton«  31,  93,  101.  l«<^ 

pMiode  48^ 

PerisUltik  8l  I>ar«ibewi(f«i^{«n, 

Penpintion  138. 

Pflanaen,  Stoffirvcha»!  4 

Pfbrtader  63,  97;  Knt»l»li«nf  60t. 

Phantasmen  366^ 

Pharynx  132. 

Phonantofraph  286 

Plioaphor  la 

PboBphoralore  14 

Phosphorwasserstolf  161. 

Phrenomph  162. 

Phrenologie  466, 

Phjiioloffie,  Attffab«  1,  8. 

Pigmente  29. 

Pi^üre  8.  Zaokertlioh, 
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Plsc«nta  146,  486,  603,  613. 

Plasma  8.  Blat,  Lymphe,  MtLskeln. 

Pneumograph  162. 

Pneamothoraz  146. 

Point  vital  s.  Athmangscentmm. 

Pons  Varolii  s.  Varolsbrticke. 

Primärstellune:  367,  376. 

Pro^rlottiden  486. 

ProjectionMjsteme  448. 

Propionsäure  14. 

Protagon  36,  618. 

Proteinstoffe  s.  Eiweisskörper. 

Protoplasma  217,  267. 

Pseuaopodien  267. 

Pseudoscop  384. 

Psjchophjsik  468. 

Ptyalin  89. 

Pubertät  480,  487. 

Puls  63,  66. 

Pulsfrequenz  s.  Herz. 

Pupille  s.  Iris. 

Purpur  364. 

Raddrehungen  368,  370. 

Bäuspem  167. 

Rahm  116. 

Reflex  8,  426,  436,  466. 

Reflexhemmnng  438,  440. 

Reflexkrämpfe  436. 

Regel,  Reinigung  488. 

Reitbahngang  469. 

Reizschwelle  469. 

Reseryeluft  161. 

Residual  air  161. 

Resonanz,  Resonatoren  400. 

Resorption  118. 

Respiration  s.  Athmung. 

Retina  s.  Netzhaut 

Richtungslinien  334,  369. 

Riechhaut  410. 

Rippen  149. 

Rollbewegunff  469. 

RosxNMÜLLBB  sches  Organ  608. 

Rothblindheit  367. 

Rflckenmark  433;  Chemie  427;  Ein- 
fluss  auf  die  Körperwärme  214;  Ent- 
stehung 498. 

Rflckenmarksnerren  320,  433. 

Rflokenmarksseele  436,  464. 

oäurebildung,  im  Blute  60;  im  Muskel 

223,  229;   im  Nerven  301. 
Säuren  13. 
Säurestarre  224. 
Saftkanälchen  120. 
Salicylsäure,  Salicylnrsäure  17,  106. 
Salze  12,  13,  168,  186,  196. 
Salzsäure  s.  Chlorwasserstoffsäure. 
Samen  479,  483,  490. 
Samenkörperchen  869,  488,  490. 


Santonin  368. 

Sarcode  s.  Protoplasma. 

Sarcolemm  218,  221. 

Sarcosin  26,  106. 

Sareous  Clements  s.  Fleischprismen. 

Sarkin  s.  HTpoxanthin. 

Sattelgelenke  266. 

Sauerstoff  3,  10,  47,  60,  140,  187. 

Schaamlippen,  Bildung  608. 

Schallleitung  389. 

ScHxiNSB^scher  Versuch  338,  343. 

Schielen  372. 

Schilddrüse  163,  472;   Entstehung  501. 

Schlaf  470. 

Schleim  34,  88,  103. 

Schleimbeutel  87. 

Schleimkörperchen  88,  268. 

Schleimstoff  s.  Mucin. 

Schliessmuskel  s.  Sphincter. 

Schlinfiren  132,  134,  467. 

Schlucnzen  163. 

Schlucken  s.  Schlingen. 

Schlund  133. 

Schlundbogen,  Schlundspalten  504. 

Schlundkopf  132. 

Schlundplatte  600. 

Schmeckbecher  413. 

Schmelz  s.  Zahnschmelz. 

Schmerz  416. 

Schnäuzen  167. 

Schnecke  396,  397,  402. 

Schraubengelenke  266. 

Schritt  s.  Gehen. 

Schwarz  363. 

Schwebungen  403. 

Schwefel  10,  187. 

Schwefelsäure  13. 

Schwefelwasserstoff  161. 

Schweflige  Säure  160. 

Schweiss,  Schweissdrfisen  111, 210,  812. 

Schwelle  469. 

Schwerpunct  des  Körpers  270,  278. 

Schwindel  469. 

Scrotum,  Entstehung  608. 

Secretion  s.  Absonderung. 

Secundärstellungen  368,  376,  376. 

Seelenthätigkeiten  8,  426,  430,  462. 

Sehaxe  360,  367. 

Sehen  350,  binoculares  378. 

Sehhügel  447,  460. 

Sehnenscheidenflüssigkeit  87. 

Sehstrahlen  334,  369. 

Sehwinkel  334,  361. 

Seidenleim  34. 

Seifen  16. 

Selbststeuerung  des  Herzens  57. 

Semilunarklappen  67. 

Sericin  34. 

Serin  26. 

Serum  s.  Blatsenun. 
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Seuisen  16S. 

Sinnesblrntt  s.  Keimblittor. 

Siiinesorgme  7,  328. 

Siniu  nrogeiiitaUs  508. 

Sitien  273. 

Skelett  263. 

Spaltung,  hydroljtiBclie  3,  19,  35,  130. 

Spannkraft  8. 

Speckhaat  49. 

Speichel  88. 

Speiehelkörperchen  89,  858. 

Speisen  175,  178. 

SpermatoEoen  s.  Samenkörpereben. 

Sphincter  ani  134,  446;  iridis  8.  Iris; 
Tesicae  111,  446. 

Spbyemograpb  64. 

Spinalwnrsein  380,  444. 

Spiralgelenke  867. 

Spirometer  15L 

Spitsenstoss  68. 

Spracbcentrom  466. 

Sprache  883. 

Sprunggelenk  878. 

Stf beben  s.  Metzbaot 

StSrke  20. 

Stopedins  394. 

Stearin  19. 

StearinsSnre  14. 

Stehen  868. 

Steigbfigel  s.  Gehörknöchelchen. 

Stbhsoh  scher  Versncb  886,  288. 

Stereobilin  89. 

Stereoseopie  381. 

Stethograph  158. 

Stetboscop  390. 

Stickozyd  45,  160,  161. 

Stickoxydol  160,  161. 

Stickstoff  11,  46,  160,  187. 

Stickstoff-Defidt  187. 

Stimmbänder,  Stimmritze  s.  Kehlkopf. 

Stimmoentmm  435. 

Stimme  875. 

Stimmwechsel  883,  487. 

Stoffwechsel  4, 10, 162, 174, 204, 222,229. 

Stomata  120. 

Strabismus  372. 

Streifenhfigel  447,  460. 

Stromeaschwankang,  negative  s.  Mus- 
kelstrom, Nervenstrom. 

Stromuhr  69. 

Strychnin  436. 

Snblingualdrtise  s.  SpeicheL 

SubmazillardrÜse  s.  Speichel. 

SummationstÖne  399. 

Sumpfgas  160. 

Symphysen  263. 

Synchondrosen  863. 

Synovia  87^  266. 

Synthesen,  pflanzliohe  4;  thlerische  11, 
169«  238. 


Syntonin  38,  33w 
Systole  65. 

lachometer  69. 

Taenien  486. 

Talgdrüsen  113. 

Tapetenphinomen  386. 

Ti4»etam  350. 

Tastkörperchen  416. 

Tastsinn  417. 

Taurin  86. 

Tanrocholsäure  86. 

Telestereoscop  384. 

Temperaturen  des  Körpers  809. 

Temperaturregulation  818. 

Temperatursinn  488. 

Temperatursteigerung,  postmortale  215, 
845. 

Tensor  chorioideae  340. 

Tensor  tympani  398,  394. 

Terti&rstellungen  368,  377. 

Tetanus  838;  secundärer  850,  306; 
BiTTBB'scher  898. 

Thalamus  opticus  s^  Sehhügel. 

Thaumatrop  363. 

Thoracometer  152. 

Thorax  56,  65,  146. 

Thränen  117. 

Thränenapparat  387. 

Thymusdrüse  163;  Entstehung  501,  505. 

Timbre  876,  399. 

Tod  514. 

Todtenstarre  s.  Ifuskelstarre. 

Töne  876,  886,  398;  subjective  406. 

Tonus,  der  Axterien  73,  445;  der  Mus- 
keln 443;  der  Sphincteren  111,  445; 
der  Iris  s.  Iris. 

Tracheen  145. 

Transsudate  88. 

Traubenxucker  18. 

Traum  470. 

Tricrotie  64. 

Tricuspidalklappe  57. 

Trimethylamin  22. 

Trommelfell  390,  392. 

Trommelhöhle  393. 

Tuba  EustachU  393;  Fallopiae  488,  493, 
494. 

Tyrosin  26,  81. 

Ultraroth,  ultraviolett  358. 

Umhüliungshant  495,  5ia 

Urachus  503. 

Uran  s.  Curare. 

Ureier  488. 

Ureter  s.  Harnleiter. 

Urin  s.  Harn. 

Umiere  507. 

Urobilin  89,  3a 

UrohKmatin  30. 
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Urwirbel  498. 
Urzeagung  477. 

Utenu  484,  494,  511;  Entstehnng  608; 
mascalinas  508.     .  « 

V  AL8ALVA*8cher  Veraach  393.  * 
Varolsbracke  459,  461. 
VATEB'sche  Körperchen  415,  424. 
Venen  53,  65,  70. 
Venenblut  47,  53. 
Venenklappen  66. 
Ventilationscoefficient  152. 
Yentrlculus  Morgagni  s.  Kehlkopf. 
Verbrennungswärme  198. 
Verdauung  122,  126. 
Verdaatuigssäfte  88. 
Vergrössemng  361. 
Verhomnng  182. 
Verhungern  189. 
Vernix  caseosa  113,  513. 
Vibrissae  409. 
Vierhügel  447,  460. 
Vire  509. 

Visceralbogen  504. 
Visirebene  869,  872. 
Vitellin  35. 
Vocale  284. 
Vorhöfe,  Function  56. 
Vorstellung  s.  SeelenthfttigkeiteU. 

Wachsthum  513. 

Wärme,  thierische  s.  Temperaturen. 

Wärmeausffaben  209. 

Wärmebildung  2Ö0,  207;  im  Blute  50, 
208;  in  den  Drüsen  83,  208;  in  den 
Muskeln  208,  245;  in  den  Langen 
139,  207,  211. 

Wftrmestarre  223. 

Walrath  20. 

Warmblüter  209. 

Wasser  12,  13,  167,  186,  195. 


Wasserathmung  146. 

Wasserstanre  228. 

Wasserstoff  11,  160,  187. 

WasserstoffiBuperoxyd  13.  - 

Wehen  511. 

Weine  180. 

Weitsichtigkeit  342. 

Wiederkäuer,  Mägen  132. 

Wille  s.  Seelenthätigkeiten. 

Winterschlaf  214. 

Wirbelsäule  270;  Entstehung  498. 

WoLFF'scher  Körper  499,  507. 

Wollust  423. 

Worara,  Warali  s,  Curaro. 

Xanthin  28. 
Xanthoproteinsäure  32. 

Ziahnschmelz  86. 

Zapfen  s.  Netshaut. 

Zeitmessung,  physiologisehe  286,  4S2; 
468. 

Zellen,  contractile  257. 

Zerstreuungskreise  8S7. 

Zeugung  477i  486. 

Zona  pellucida  a.  Ei. 

Zooid  39. 

Zoospermien  s.  Samenkörperchen. 

Zotten  84;  des  Darms  120. 

Zuckeranhjdride  20. 

Zuckerarten  18. 

Zuckerbildung  in  der  Leher  170,  457. 

Zuckerstich  109,  172,  4M. 

Zuckung  235;  secundBre  250,  806;  pa- 
radoxe 302,  306. 

Zuckungsgesets  297. 

Züchtung,  natürliche  477. 

Zunge  133,  418. 

Zungen,  Zungenpfeifen  277. 

Zwangsbewegungen  409,  459. 

Zweckmässigkeit  477. 

Zwerchfell  148. 
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